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Bezczujnikowe przytaczenie do sieci generatora indukcyjnego
klatkowego sterowanego przeksztattnikiem elektronicznym

Streszczenie. W artykule przedstawiono proces wspomaganego przeksztattnikiem synchronizowanego przytgczenia do sieci wzbudzonego
generatora indukcyjnego klatkowego napedzanego turbing o nieregulowanej predkosci obrotowej. Przeksztattnik NPC kontroluje proces wzbudzenia
generatora oraz stabilizuje amplitude napiecia generatora. Ukfady odbierajgce energie (,hamujgce”) w obwodzie statoprgdowym przeksztattnika
umoZliwiajg synchronizacje napiecia generatora i sieci bez pomiaru predkosci. Po przytgczeniu generatora do sieci, réwnolegle podifgczony
przeksztattnik moze petnic¢ funkcje requlowanego zrédta mocy biernej.

Abstract. The paper presents synchronization and connection to grid a squirrel-cage induction generator driven by uncontrollable micro turbine. The
excitation of the generator is provided by the NPC inverter. A generator and grid voltages synchronization is made without speed sensor by using
energy dissipation systems located in DC-link. When generator is connected to grid, the NPC inverter may work as reactive power source.
(Synchronized connection to grid of inverter excited induction generator driven by micro turbine without speed sensor).

Stowa kluczowe: przeksztaitnik NPC, generator indukcyjny klatkowy, przytaczenie do sieci, zrédto mocy bierne;j.
Keywords: NPC inverter, cage induction generator, grid connection, reactive power source.

Wstep

Generatory indukcyjne znajdujg zastosowanie w
uktadach wytwarzania energii z silnikiem o spalaniu
wewnetrznym, hydroelektrowniach czy elektrowniach
wiatrowych. Generatory indukcyjne klatkowe najczesciej
wspotpracujg z prostymi turbinami matej mocy o
nieregulowanej predkosci obrotowej. Cechg determinujgcg
stosowanie generatora indukcyjnego w takich prostych
uktadach mechanicznych jest mozliwos¢ jego
bezposredniego przytaczenia do sieci energetycznej [1], [2].
Najczestszym sposobem przytgczenia do sieci generatora
indukcyjnego jest doprowadzenie ukfadu wirujgcego do
wartosci predkosci jak najblizszej predkosci znamionowe;j i
przytaczenie generatora do sieci [3], [4], [5]. Takie
przytaczenie generatora do sieci powoduje przeptyw pradu
o wartosci bedgcej wielokrotnoscig prgdu znamionowego
generatora, co wywotane jest wstgpnym magnesowaniem
obwodu magnetycznego generatora. Ponadto prad ten
wywotuje spadek napigcia w lokalnej sieci niskiego
napiecia, co zakiéca prace odbiornikéw dotgczonych do tej
sieci [3], [4]. Zastosowanie réwnolegtego przeksztattnika
dofgczonego do sieci, pozwala dostarczy¢ niezbedng
generatorowi moc bierng podczas przytgczania go do sieci,
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zmniejszajgc tym samym prad sieci i spadek napiecia
wywotany przytgczeniem [3], [4].

Odmiennym  sposobem  przytgczania  generatora
indukcyjnego do sieci jest wzbudzenie przeksztattnikowe
generatora [6], [7], a nastepnie zsynchronizowanie napiecia
autonomicznego generatora z napieciem sieci. W [8]
zaproponowano metode synchronizowanego przytgczenia
do sieci generatora indukcyjnego klatkowego, gdzie
wykorzystano wplyw obcigzenia generatora na jego
predkos¢ wirowania. Moc pobrang z generatora wytraca sie
w ukladzie brake-chopper dotgczonym do obwodu
posredniczgcego pradu statego przeksztattnika.

W niniejszym artykule proponuje sie metode
synchronizowanego przytgczenia do sieci, w ktérej regulaciji
podlega bezposrednio czestotliwosé napiecia stojana
generatora [9], [10], [11], [12], w przeciwienstwie do
regulacji predkosci, gdzie wymagany jest pomiar badz jej
ztozona estymacja [8].

Uktad wytwarzania energii z generatorem indukcyjnym i
réwnoleglym przeksztattnikiem energoelektronicznym
Schemat uktadu wytwarzania energii z generatorem
indukcyjnym klatkowym i réwnolegtym przeksztaitnikiem
energoelektronicznym przedstawiono na rys. 1.
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Rys.1. Schemat uktadu wytwarzania energii z generatorem indukcyjnym klatkowym i réwnolegtym przeksztattnikiem elektronicznym (PE-

przeksztaitnik energoelektroniczny, UN- uktad napedzajgcy).
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Uklad napedzajgcy generatora nie posiada regulacji
predkosci obrotowej, ale posiada zdolno$¢ samodzielnego
rozpedzenia sie do predkosci przekraczajgcej predkosé
synchroniczng generatora. Do stojana generatora na state
jest dotgczona bateria kondensatoréw o pojemnos$ci Cgy,
ktora nie powoduje Zjawiska samowzbudzenia
generatora [13]. Do generatora indukcyjnego poprzez
wytacznik wp dotgczany jest przeksztattnik
energoelektroniczny. Funkcje tg petni tréjpoziomowy
przeksztattnik o topologii NPC, ktéry zapewnia mniejsze
tetnienia prgdu wyjsciowego, w poréwnaniu do tradycyjnego
przeksztattnika  dwupoziomowego, co pozwala na
zmniejszeniu filtru indukcyjnego L. Ponadto topologia NPC,
pomimo wiekszej liczby fgcznikow potprzewodnikowych,
umozliwia zmniejszenie strat mocy wzgledem strat
porownywalnego przeksztattnika dwupoziomowego [14]. Do
kondensatoréw obwodu statoprgdowego przeksztattnika
przytaczone s3g ukiady odbierajgce energie, w ktorych
wytracana jest energia pobierana z generatora podczas
synchronizacji. Wzbudzony przeksztattnikowo generator, po
synchronizacji napiecia generatora z napieciem sieci, jest
taczony z siecig wylgcznikiem wy. W badaniach pomija sie
problemy z dziataniem tgcznikdw, np. opdznienie
zatgczenia, niejednoczesnos¢ zwierania stykow wytgcznika
trojfazowego, itp. Model symulacyjny opracowano w
srodowisku symulacyjnym PowerSIM.

Generatory indukcyjne klatkowe moga wspotpracowaé z
réznorodnymi typami ukladéw napedzajacych, ktére réznig
sie mozliwoscig sterowania predkoscig obrotowg, wartoscig
predkosci maksymailnej, zalezno$cia momentu obrotowego
od predkosci, itd. Zastosowany uktad napedzajagcy posiada
zdolno$¢ rozpedzenia sie do predkosci przekraczajgcej
predkos¢ synchroniczng generatora, a wytwarzany moment
napedowy nie przekracza wartosci 7. Charakterystyke
zmiennosci momentu napedzajgcego ¢ w funkcji predkosci
obrotowej w;; mozna opisac rownaniem:

(1M tr = forg)=Tr =Ty -exp(kp, - [@, — o)),

gdzie: T;- moment obrotowy uktadu napedzajgcego; wpn,
predko$¢ maksymalna uktadu napedzajgcego; kp- stata
konstrukcyjna uktadu napedzajgcego charakteryzujgca
zaleznosc¢ strat momentu napedowego w funkcji predkosci
wrg; stata przybiera wartosci < 0,0+ 1,0 >.

Wektorowe réwnanie pradowe uktadu wytwarzania
energii z generatorem indukcyjnym i réwnolegtym
przeksztattnikiem  energoelektronicznym,  zgodnie z
oznaczeniami schematu z rys. 1, przybiera posta¢:

2) iU—;P—EGZO,
a prad generatora i wynosi:
(3) ic —is —ic =0,

gdzie: jg- wektor pradu statora maszyny indukcyjnej; ic-
wektor prgdu baterii kondensatorow Cg;.

W uktadzie zastosowano model trojfazowej i
symetrycznej maszyny indukcyjnej klatkowej o liniowym
obwodzie magnetycznym. Wektorowe réwnania napieciowe
dla obwodéw stojana i wirnika oraz réwnania strumieniowo-
prgdowe wyrazone w ukfadzie wirujgcym z dowolng
predkoscia wy i z wielko$ciami wirnika sprowadzonymi do
obwodu stojana przybierajg postacie [15]:

) iﬁZRSis+%;S+jﬂk';y
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- di -
(3) OZRR'iR+E‘//R+j’(wK_wE)'l//R’

(6) W =L-is+Ly i,
(7) We=Lg-ir+Ly-is,

gdzie: ug,is,y ;- wektory napigcia, pradu oraz strumienia
skojarzonego z uzwojeniem stojana; Rg, Ls rezystancja i
indukcyjnos¢ witasna uzwojenia stojana; ER,&R- wektory

pragdu oraz strumienia skojarzonego z uzwojeniem wirnika
sprowadzone do obwodu stojana; Ry, Lz~ rezystancja i
indukcyjnos¢ wiasna uzwojenia wirnika sprowadzone do
obwodu stojana; L, indukcyjnos¢ magnesowania; ;-
elektryczna predkos¢ katowa wirnika.

Moment elektromagnetyczny generatora ¢; wynosi:

3 ToF
(8) tG:_EpB'LM'Im(lS “iR),
gdzie: pp- liczba par biegunoéw.
Réwnanie réwnowagi zespotu wirujgcego:

d
9) Jre  — O =tp +1g,
G dl TG T G

gdzie: J;e- sumaryczny moment bezwladnosci zespotu
wirujgcego; wrg- predkos¢ obrotowa zespotu wirujgcego.

Przeksztattnik  tréjpoziomowy NPC zamodelowano
zakfadajgc rownomierny rozktad napie¢ na kondensatorach
obwodu posredniczagcego pradu statego przeksztattnika
upc 7= upc g i Zastepujgc kazdg z gatezi idealnym tgcznikiem
trojstanowym. Stan fgcznika jest powigzany z sygnatami
sterujgcymi fgcznikami potprzewodnikowymi. Mozliwe stany
przetgczen opisane sg funkcja:

l,dlaz T=z B=1iNz T=NzB=0
s,(t)={0,dlaz T=Nz B=0iNz T=zB=1,

—l,dlaz T=zB=0iNz T=NzB=1
gdzie: z jest oznaczeniem fazyz={a,b,c};, z T,z B, Nz Ti
Nz_B sg sygnatami sterujgcymi kolejnymi tranzystorami w
gatezi zaczynajgc od tranzystora dofgczonego do
potencjatu dodatniego obwodu posredniczgcego pradu
statlego przeksztaltnika; wartosci { 0, 1} przy opisie stanéw
sygnatéw sterujgcych oznaczajg, odpowiednio, fgcznik
otwarty i zamkniety.
Dla tak opisanej funkcji przetgczen wartoS¢ napiecia
fazowego przeksztattnika up, usredniona za okres PWM
WYnNosi:

(10)

(1) g, =L

4 TS t_TSSz(T)'uDCdT:dz.uDC’
gdzie: Ts jest odwrotnoscig czestotliwosci przetgczen
Ts=1/fs; upc jest napieciem obwodu posredniczgcego pradu
statego przeksztattnika bedgcym sumg upc 7 i upc 5; d. jest
wspotczynnikiem wypetnienia. B B
Réwnania napieciowe i prgdowe przeksztattnika przybierajg
postacie:

d

(12)  ug, —Rp-ip. —Lp -;ipz —d, upc =0,
t

d 1
(13)  Cpe-upe +——dypupe = Yd_-i
pe e Ry BR "Upc z:%wz P>
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gdzie: ug.- napiecie fazowe generatora; ip.- prgd fazowy
przeksztattnika; Cp~ pojemnosé zastepcza obwodu
posredniczacego pradu statego przeksztaltnika bedaca
sumg szeregowo potgczonych pojemnosci Cpe g i Cpe 1
Ry~ rezystancja zastepcza obwodu posredniczgcego pradu
statego  przeksztattnika bedgca sumg szeregowo
potgczonych rezystancji Rgr s | Rpr 1, dgr- u$redniony
wspotczynnik wypetnienia sygnatu sterujgcego tgcznikami
brake- chopper.

Uktad sterowania przeksztattnikiem (rys. 2) jest
zorientowany  wzgledem wektora napiecia stojana
generatora u; [16]. Po przejSciu z naturalnego ukfadu
odniesienia abc do uktadu xy wirujgcego zgodnie z
wektorem napiecia stojana generatora u; tak, ze 0$ x
ukfadu odniesienia wiruje wspétbieznie z wektorem napiecia
stojana generatora, nastepuje rozdzielenie wektora pradu
przeksztaitnika na sktadowg w osi x i osi y, odpowiadajgce
odpowiednio za sktadowg czynng i sktadowg bierng pradu
przeksztaitnika.

Wartos¢ zadana sktadowej y wektora pradu przeksztattnika
jest otrzymywana z regulatora modutu wektora napiecia
stojana generatora R|Ug| wedtug zalezno$ci:

(14) B = |-V thy + 22

):

gdzie: s- operator Laplace’a; ky, Ty~ wzmocnienie i czas
zdwojenia regulatora proporcjonalno- catkujgcego R|Ug]|.
Natomiast warto§¢ zadana skladowej x wektora pradu
przeksztattnika przyjmuje postaé:

. k
ipe' =(upc —upc)- (kpe +—2)
(15) Tpc s
thp-(fu+f,—fo) (kg +T F.S)’
F

gdzie: s- operator Laplace’a; kpc, Tpc- wzmocnienie i czas
zdwojenia regulatora proporcjonalno- catkujgcego Rupc; i,
Tr - wzmocnienie i czas zdwojenia regulatora
proporcjonalno- catkujgcego Rfg;; k- sygnat aktywujgcy
regulacje czestotliwosci napiecia generatora i przyjmujgcy
wartosci:

(16) .- 0,dla |Us|<|Uy|
/ Ldla|Ug|=|Uy|

f, we wzorze (15) jest wartoscig wyjsciowg uktadu
dopasowania fazy napiecia generatora ¢ do fazy napiecia
sieci ¢y i opisana jest zaleznos$cia:

(17) f, =k, -singy -cos g,
gdzie: k, jest sygnatem aktywujgcym uktad dopasowania
fazy napiecia stojana generatora z fazg napiecia sieci i
przyjmujgcym wartosci:

i - 0,dla(f5 = fir)>0.5i(fg = fy )< 0.5
o =t 1,dla0,5>(f; - f,;)> 0,5 ‘

Wyznaczanie kata i modutu napiecia stojana generatora
i napiecia sieci przedstawiono na rys. 3. Ze wzgledu na
zakltécenia ~w  napieciu  generatora  wywotanymi
przetaczeniami  przeksztattnika zastosowano filtracje
sktadowych ug, i ug, za pomoca filtrow dolnoprzepustowych.
Ponadto wykorzystujac zmiane katow potozenia wektorow
napie¢ wyznaczono bezposrednio ich czestotliwosci.

Parametry przeksztaitnika i filtru indukcyjnego obwodu
prgdu  przemiennego przeksztattnika przedstawiono w
tabeli 1.

(18)

Ugx Upc B UDC T
UGy * Rpr br B=br T
— >
(upc g + upc 1) " "
DC B DC T
REF i i

Upy

MODULATOR
PWM

REF

Rys.2. Schemat sterowania przeksztattnikiem energoelektronicznym podczas synchronizowanego przytaczenia generatora do sieci (DF-
detektor réznicy faz; k= { 0, 1} jest sygnatem aktywujgcym regulacje czestotliwo$ci napiecia stojana generatora fg, k,= { 0, 1} jest sygnatem
aktywujgcym uktad dopasowania fazy napiecia stojana generatora ¢g do fazy napiecia sieci @y).

Tabela 1. Parametry przeksztaitnika energoelektronicznego i filtru
indukcyjnego AC.
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Parametr Wartos¢

Pojemnosci kondensatoréw obwodu
posredniczgcego pradu statego Cpc 5 | 2,2 [mF]
=Coc 1
Rezystancje uktadéw hamujacych 10[Q]
Rer 8= R,

BR B BR T
Indukcyjnosé filtru Lp 1,8 [mH]
Rezystancja filtru Rp 0,2[Q]
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a)

UGab UGx

UGhe Ugy

Ax «— oqp

b)

Rys.3.  Wyznaczanie

czestotliwosci
biegunowych wektoréw napie¢: a)
b) sieci uy.

oraz  wspotrzednych
stojana generatora ug;

Przylaczenie wirujagcego generatora
klatkowego do sieci energetycznej

Mikroelektrownie wyposazone w generatory indukcyjne
sg najczesciej przytgczane na koncowych odcinkach linii
zasilajgcych [3]. W terenach nisko zurbanizowanych sieci
dystrybucyjne niskiego napiecia cechujg sie matymi mocami
przesytlowymi oraz duzymi impedancjami. Stad generatory
indukcyjne przytaczane sg do szyn rozdzielczych
transformatoréow SN/nN, ktérych moc S;y odniesiona do
mocy generatora Pgy hie spetnia warunku (19) [5], ktory
gwarantuje nieprzekroczenie dopuszczalnych spadkéw
napiecia odbiornikéw dotgczonych do tego transformatora
[17]:

indukcyjnego

STN >5
PGN

(19)

4 TRANSFORMATOR GLOWNY N\
Srov= 1000 kV-A

Ll
S

\ & 1

J

Um': 400 A\

/~ TRANSFORMATOR LABORATORYJNY
STLN: 8kV-A

Upv=185V

1U \ 4

GENERATOR KLATKOWY
Pov=1,5 kW

laboratoryjnej

Rys.4. Schemat sieci

UUN= 185V.

obnizonego napigcia
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Schemat laboratoryjnej sieci zasilajagcej, przedstawiono

na rys. 4. Sie¢ laboratoryjna sktada sie z szeregowo
potgczonego transformatora gtéwnego 15,75/0,4 kV o mocy
Srey= 1000 kV-A i transformatora laboratoryjnego
400/185 V o0 mocy Sy x= 8 kV-A do ktérego przytgczany jest
generator indukcyjny o mocy Pgy= 7,5 kW (0 parametrach
podanych w tab. 2). Poréwnywalna moc generatora do
mocy transformatora, w modelowanym uktadzie, zapewnia
przekroczenie dopuszczalnych spadkéw napie¢ podczas
bezposredniego przytgczenia wirujgcego generatora.
Wyniki symulacyjne bezposredniego przytaczenia
generatora indukcyjnego klatkowego do sieci laboratoryjnej
Uyy= 185V przedstawiono na rys. 5. Przylgczenie
generatora wirujgcego z predkoscig n;g= 1600 obr/min do
sieci laboratoryjnej powoduje przeptyw pradu o wartosci
chwilowej iy,= 120 A i spadek napiecia wynoszacy okoto
33% Uuyn. Stan przecigzenia pradowego generatora
utrzymuje sie przez okoto 40 ms.

Tabela 2. Parametry maszyny indukcyjnej klatkowe;j.

Parametr Wartos¢
Moc znamionowa Py 7,5 [kW]
Napigcie znamionowe Uyx 3x220[V]
Prad znamionowy /v 27,1 [A]
Predko$¢ znamionowa pracy .
silnikowej iy 1450 [obr/min]
Wspétczynnik mocy cosguy 0,82
Rezystancja stojana Rs 0,328 [Q]
Indukcyjnosé stojana Lg 33,8 [mH]
Rezystanqe.l wirnika sprowadzona do 0,195 [Q]
obwodu stojana R
Indukcyjnos$é wirnika sprowadzona do
obwodu stojana Lg 33,8 [mH]
Indukcyjnosé magnesujaca Ly, 32,5 [mH]
Moment bezwtadnosci mas wirujgcych 02 [kg-mZ]
Jr6
A 2000 Ut Uyp Ue
=, 100,0
0,0 , \></
-100,0 ¢
0,0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
5) 1000 It tub Tue
< 00 4 /><:><:7<:></’><:><:>
-100,0
0,0 0,92 0,04 0,06 0,08 0,1
przylaczenie t[s]
generatora
Rys.5. Bezposrednie przytaczenie generatora indukcyjnego

klatkowego o mocy Peyv= 7,5 kW wirujacego z predkoscig
nrg= 1600 obr/min do transformatora laboratoryjnego. Moment
napedzajgcy wynosi Tr= 7 Nm: a) przebiegi napie¢ fazowych strony
wtornej transformatora laboratoryjnego; b) przebiegi pradéw strony
wtornej transformatora laboratoryjnego.

Przedstawione na rys. 5 wyniki przedstawiajg
bezposrednie przytgczenie generatora o mocy Pgy= 7,5 kW
i napieciu Ugy= 220 V do sieci laboratoryjnej o napieciu
Uyny= 185 V, uzyskanej dzieki zastosowaniu transformatora
laboratoryjnego o mocy Spyy= 8 kV-A. Prad rozruchowy
generatora zalezy od wartosci napiecia zasilania, stad
badania procesu przytagczenia generatora do sieci w
warunkach obnizonego napiecia zasilania (w poréwnaniu
do znamionowego napiecia generatora) mogg byé
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obarczone btedem. W celu sprawdzenia wptywu napiecia
zasilania na proces przytgczenia generatora do sieci
zbudowano model o identycznej impedanc;ji zrédta zasilania
i napieciu réwnym napieciu generatora Uyy= Ugy.

Wyniki symulacyjne poréwnujgce prad przytgczeniowy
oraz napiecie fazowe podczas przytaczenia generatora do
sieci o statej impedancji i r6znych napieciach przedstawiono
na rys. 6. Maksymalna wartos¢ amplitudy pradu
przytaczeniowego dla napiecia zasilajgcego rownego
U= 185V wynosi okoto i,/¥(185V)=120A, a dla
napiecia zasilajgcego Upy= 220 V i,/*¥ (220 V)= 140 A. Dla
statej impedancji sieci wzrost amplitudy pradu
przytaczeniowego jest proporcjonalny do wzrostu napiecia
zasilania:

i (2207) 220

(20) ==
i a8syy 185

napiecia zasilajgcego wywotane
napie¢ sa

Maksymalne spadki
prgdem przylgczeniowym dla obu wartosci
identyczne i wynoszg 33% Uyy.

Badania symulacyjne synchronizowanego przytaczenia
generatora do sieci energetycznej

Algorytm  synchronizowanego przytagczenia do sieci
wirujgcego z predkoscig nadsynchroniczng generatora
indukcyjnego klatkowego przedstawiono na rys. 7.

a)  200,0 Un=220V_ U= 185V
E 100,0
s 0,0
=-100,0
-200,0 i
0,0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
b) «——Upnv=220V
_ 100,0 U= 185V
% 0,0
=
-100,0
0,0 0,04 008 0,12 0,16 02
przytaczenie t[s]
generatora
Rys.6. Poréwnanie proceséw bezposredniego przytgczenia

generatora indukcyjnego klatkowego o mocy Pey= 7,5 kW i
napieciu Ugn= 220 V do sieci o statej impedancji i warto$ciach
napiecia Uyn= 185 V oraz Uyy= 220 V. Moment napedzajacy i
predkos¢ obrotowa wynoszg odpowiednio T+=7 Nm i nrg= 1600
obr/min: a) przebieg napiecia fazowego sieci; b) przebieg pradu
siecl.

Proces wspomaganego przeksztattnikiem
bezudarowego  przytgczenia  generatora do  sieci
energetycznej rozpoczyna sie¢ od rozpedzenia zespotu
wirujgcego do predkosci nadsynchronicznej, a nastepnie
wzbudzeniu generatora przy pomocy przeksztattnika
elektronicznego. Zastosowanie przeksztattnika pozwala na
petng kontrole procesu wzbudzenia i utrzymanie napiecia
stojana generatora Ug bliskiego napieciu sieci U [6-12]. Po
zréwnaniu sie moduilu napiecia stojana generatora z
modutem napiecia sieci |Ug|= |Uy| nastepuje pobieranie z
generatora mocy czynnej i wytracanie jej w rezystorach
hamujacych przeksztattnika. Skutkuje to zmniejszeniem
predkosci zespotu wirujgcego, a tym samym zmniejszeniem
czestotliwosci napiecia stojana generatora. Gdy rdznica
czestotliwosci napiecia sieci i stojana generatora jest
mniejsza niz 0,5 Hz nastepuje uruchomienie uktadu
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dopasowania fazy napiecia generatora do fazy napiecia
sieci. Gdy faza napiecia generatora zréwna sie z faza
napiecia sieci ¢pg= ¢y nastepuje wigczenie wy. Nastepnie
przeksztattnik energoelektroniczny zostaje wytgczony i
odigczony od sieci.
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Rys.7.  Algorytm  bezczujnikowej metody kontrolowanego
przeksztattnikiem synchronizowanego przylgczenia wirujgcego z
predkoscig nadsynchroniczng generatora indukcyjnego klatkowego
do sieci energetycznej. (ngs- predko$¢ synchroniczna maszyny
indukcyjnej)

Wyniki dziatania proponowanej metody przytgczenia
generatora indukcyjnego klatkowego do sieci dla modelu
symulacyjnego przedstawiono na rys. 8. Podczas proby
predkos$¢ zespotu wirujgcego wynosi n;g= 1600 obr/min, a
moment napedowy wynosi 7= 7 Nm. Badania symulacyjne
potwierdzajg skuteczno$¢ proponowanej bezczujnikowej
metody synchronizowanego przylgczenia do sieci
wzbudzonego przeksztattnikiem generatora indukcyjnego.
Przytagczenie generatora do sieci nie powoduje zaktocen w
napieciu sieci, a amplituda pradu sieci podczas
przytgczenia nie przekracza potowy prgdu znamionowego
generatora 0,5-1,,y. W czasie procesu synchronizacji, {j.
wyroéwnania czestotliwosci ( f; — fc ) — 0 i dopasowania
fazy napiecia stojana generatora do fazy napiecia sieci
Jf» — 0, przeksztaitnik pobiera maksymalnie pp= 1 kW mocy
czynnej i gp=-3 kvar mocy biernej, a amplitudy pradéw
przeksztattnika nie przekraczajg ip= 15 A. Przedstawiony
proces wyréwnywania czestotliwosci rozpoczyna sie dla
=0,25s i trwa 1,7 s, a proces wyréwnywania faz napie¢
sieci i generatora rozpoczyna sie dla = 1,55 s i trwa okoto
0,4 s.

Zastosowanie przeksztattnika moze zostac rozszerzone
o funkcje zrédta mocy biernej pobieranej z sieci w czasie
pracy generatora. Wéwczas po przytaczeniu generatora do
sieci przeksztattnik nie zostaje wytgczony, a jedynie zmienia
strukture  sterowania. Regulator amplitudy napiecia
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generatora R|U;| zostaje zastgpiony regulatorem mocy
biernej sieci Rqy, co zostato doktadniej opisane w [18], [19],
[20]. Poréwnanie prgdéw przeksztattnika i sieci oraz mocy
czynnych i biernych sieci i generatora podczas przylgczenia
synchronizowanego, dla przypadku wylgczenia
przeksztaitnika po przytgczeniu generatora i dla przypadku
kontynuacji pracy przeksztattnika jako regulowanego zrédta
mocy biernej, przedstawiono na rys. 9.
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Rys.8. Badania  symulacyjne  bezczujnikowego  procesu
kontrolowanego przeksztattnikiem synchronizowanego
przytaczenia do sieci wzbudzonego generatora indukcyjnego
klatkowego, ktéry dotaczony jest do uktadu napedzajgcego o
wartosci momentu napedowego Tr=7 Nm i predkosci obrotowej
nre= 1600 obr/min: a) napiecia fazowe sieci; b) prady sieci; c)
réznica czestotliwosci napiecia sieci i czestotliwosci napiecia
stojana generatora; d) przebieg sygnatu réznicy faz napiecia
generatora i sieci; €) moc czynna i bierna przeksztattnika; f) prady
przeksztattnika.
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Rys.9. Kontrolowane przeksztattnikiem synchronizowane
przytaczenie do sieci wzbudzonego generatora indukcyjnego
klatkowego- poréwnanie procesu przytgczenia bez i z kompensacijg
mocy biernej po przytgczeniu generatora do sieci: abc) prady
przeksztaitnika, prady sieci i moce czynne i bierne sieci i
przeksztaitnika bez kompensacji mocy biernej po przytgczeniu
generatora do sieci; def) prady przeksztaitnika, prady sieci i moce
czynne i bierne sieci i przeksztaltnika z kompensacja mocy biernej
po przytaczeniu generatora do sieci.

Prady przeksztaitnika pracujgcego jako kompensator
mocy biernej generatora nie zmniejszyly zauwazalnie
swojej wartosci w poréwnaniu do pracy przeksztaitnika jako
regulatora napiecia stojana generatora, gdyz zaréwno
podczas wzbudzenia, synchronizacji, jak i pracy jako
kompensator mocy biernej dominujgcg sktadowg pradu
przeksztattnika jest sktadowa bierna. Amplituda pradu sieci
bez kompensacji mocy biernej po przytagczeniu generatora
nie przekracza i,= 15A, natomiast z zastosowaniem
kompensacji nie przekracza iy;= 8 A. Wartosci chwilowe
mocy przeksztaltnika przed przytagczeniem generatora
wynoszg odpowiednio: dla sktadowej biernej gp= -3 kvar i
sktadowej czynnej pp= 1 kW. Po przytlgczeniu generatora
moc bierna sieci wynosi gy= 3 kvar, a moc czynna sieci
pu= -1 kW. Oznacza to, ze w przypadku oddawania do sieci
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przez generator indukcyjny 1 kW mocy czynnej, pobierana
jest z sieci moc bierna o wartosci 3 kvar. Elektroniczna
kompensacja mocy  biernej pozwala niezbedng
generatorowi moc bierng wytworzy¢ lokalnie ¢,= 0, przez co
do sieci jest oddawana jedynie moc czynna. Przeksztattnik
pobiera wéwczas moc bierng ¢p= -3 kvar i moc czynng o
wartosci bliskiej zeru, niezbedng do pokrycia strat w
przeksztaitniku.

Weryfikacja wynikow z modelu symulacyjnego w
uktadzie laboratoryjnym

Wyniki badan modelu symulacyjnego zweryfikowano w
ukftadzie laboratoryjnym. Role uktadu napedzajgcego w
ukftadzie laboratoryjnym petni silnik indukcyjny o mocy
znamionowej Py= 7,5kW i napieciu znamionowym
Uy= 400V, ktory zasilany jest z przemiennika czestotliwosci
z zastosowaniem sterowania wektorowego. Uktad
napedowy umozliwia sterowanie predkoscig i ograniczanie
maksymalnego momentu wytwarzanego w silniku.

Na rys. 10 przedstawiono oscylogram bezposredniego
przytaczenia do transformatora laboratoryjnego generatora
indukcyjnego klatkowego wirujgcego z predkoscia nyg=
1600 obr/min i z ograniczonym momentem napedowym do
15% momentu znamionowego silnika. Amplituda pradu
przytaczeniowego sieci osigga wartos¢ 140A i
czterokrotno$¢ prgdu znamionowego strony wtdrnej
transformatora Irpy. Zapad napiecia sieci wynosi 30% |Upyl-.
Przecigzenie transformatora oraz zapad napiecia w sieci
utrzymujg sie przez okoto 40 ms.
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10ms/div
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Rys.10. Oscylogram przedstawiajgcy napiecie i prad strony wtérnej
transformatora laboratoryjnego podczas bezposredniego
przytaczenia generatora indukcyjnego wirujgcego z predkoscig
nre= 1600 obr/min. Moment napedzajacy zostat ograniczony do
15% momentu znamionowego silnika.

Oscylogram z rys. 11 przedstawia napiecie i prad strony
wtérnej  transformatora  laboratoryjnego  w  chwili
synchronizowanego przytgczenia wzbudzonego generatora
indukcyjnego wirujgcego z predkoscig nyg= 1600 obr/min i z
ograniczonym momentem napedowym do 15% momentu
znamionowego silnika. Po przytgczeniu generatora do sieci
przeksztattnik jest wylgczony. Amplituda pradu sieci
podczas przytgczenia nie przekracza ip= 20 A, a w napieciu
sieci nie wystepuje zapad.

Na rys. 12 przedstawiono oscylogram napiecia i prgdu
strony wtdrnej transformatora laboratoryjnego w chwili
synchronizowanego przytgczenia generatora dla przypadku,
gdy po przytagczeniu przeksztaltnik  pracuje jako
kompensator mocy biernej. W tym przypadku réwniez nie
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wystepuje zapad napiecia, a amplituda pradu sieci podczas
przytgczenia nie przekracza iy= 10 A.

Na rys. 13 przedstawiono oscylogram prezentujgcy moc
bierng i czynng oraz prgdy kompensatora podczas procesu
synchronizacji napie¢ sieci i generatora. Moc czynna
pobierana przez przeksztaltnik podczas synchronizacji
wynosi okoto pp= 1 kW. Moc bierna przeksztaitnika zalezna
jest od obcigzenia generatora. Podczas wzbudzenia
warto$¢ mocy biernej przeksztaltnika wynosi ge=-2,7 kvar,
a podczas synchronizacji wzrasta do okoto gp=-3,3 kvar.
Prad przeksztattnika pracujgcego jako kompensator mocy
biernej sieci nie zmniejsza zauwazalnie wartosci, w
porownaniu do wartosci prgdu przeksztattnika podczas
procesu synchronizac;ji.
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Rys.11. Oscylogram przedstawiajacy napiecie i prad strony wtérnej

transformatora laboratoryjnego podczas synchronizowanego
przytagczenia do sieci generatora indukcyjnego wirujgcego z

predkoscia nre= 1600 obr/min. Moment napedzajgcy zostat
ograniczony do 15% momentu znamionowego  silnika.
Przeksztattnik po przytgczeniu generatora do sieci zostat

wytgczony.
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Rys.12. Oscylogram przedstawiajgcy napiecie i prad strony wtérnej
transformatora laboratoryjnego podczas synchronizowanego
przytagczenia do sieci generatora indukcyjnego wirujgcego z
predkoscia  nrg= 1600 obr/min. Moment napedzajgcy zostat
ograniczony do 15% momentu znamionowego  silnika.
Przeksztattnik po przytaczeniu generatora do sieci pracowat jako
kompensator mocy bierne;j.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono problem przytgczania
wirujgcego generatora indukcyjnego klatkowego o mocy
Psv=7,5 kW do transformatora o mocy Sy, =8 kV-A.
Bezposrednie przytaczenie wirujgcego z predkoscig
nrg= 1600 obr/min generatora do transformatora powoduje
prad taczeniowy o wartosci amplitudy dochodzgcej do i,=
120 A i bedacej trzykrotnoscig amplitudy pradu
znamionowego generatora oraz zapad napiecia sieci
wynoszgcy okoto 30%Uyy. Zaproponowano i przedstawiono
wyniki bezczujnikowej metody synchronizowania napieé
stojana generatora i sieci z wykorzystaniem przeksztattnika
NPC i dodatkowego elektronicznego uktadu hamujacego
dla modelu symulacyjnego. Zaproponowana metoda
pozwolita obnizy¢ amplitude pragdu przytaczeniowego sieci
do iy= 15 A i catkowicie usungé zapad napiecia sieci, dla
przytgczenia generatora o mocy podobnej do mocy
transformatora. Ponadto omowiono i przedstawiono
wykorzystanie przeksztattnika, po przytaczeniu do sieci
generatora, jako kompensatora mocy biernej.
Synchronizowane przylagczenie generatora do sieci z

przeksztattnikiem pracujgcym jako kompensator mocy
biernej sieci pozwolito obnizy¢ amplitude pradu
przytaczeniowego sieci do i;=8A. W  modelu

laboratoryjnym zweryfikowano otrzymane dla modelu
symulacyjnego wyniki dziatania proponowane;j
bezczujnikowej metody synchronizowanego przytgczenia
do sieci generatora indukcyjnego.

P [2kW/div]
B e o

L [2kvar/div]

ip;, ipb ipc [20A/d1V]
e LR W T L B
EE
L ad ot e s

400ms/div
rozpoczegcie przytaczenie
synchronizacji generatora

Rys.13. Oscylogram przedstawiajgcy moc bierng i czynng oraz
prady przeksztattnika podczas procesu synchronizacji napiecia
stojana generatora i sieci. Predko$¢ generatora wynosi
nre= 1600 obr/min. Moment napedzajgcy zostat ograniczony do
15% momentu znamionowego silnika. Przeksztaltnik po
przytaczeniu generatora do sieci pracowat jako kompensator mocy
bierne;.
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