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Badania symulacyjne silnika/generatora (mogena) PM BLDC w
magazynie energii kinetycznej

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania dotyczgce innowacyjnej metody zwigkszenia iloSci energii odzyskiwanej z kinetycznego magazynu
energii zbudowanego na bazie tréjfazowego silnika/generatora (mogena) PM BLDC z tyrystorowym prostownikiem 6T w obwodzie odzyskiwania
energii. Ukfad sterowania prostownika stabilizuje napiecie wyjsciowe dla napiecia wejsciowego AC (wyj$ciowego z mogena) o zmiennej amplitudzie i
czestotliwos$ci oraz dla zmiennego obcigzenia. W artykule opisano uktad prostownika 6T oraz zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych
dziatania ukfadu sterowania podczas roztadowywania magazynu.

Abstract. The paper presents research conducted towards an innovative system of increasing the amount of energy recovered from a kinetic
(flywheel) energy storage based on a three-phase PM BLDC motor/generator (mogen) with a 6T thyristor rectifier in the energy recovery circuit. The
task of the rectifier control system is to stabilize the output voltage for input voltage (output from the mogen) of variable amplitude and frequency and
for varying load. The article describes the 6T rectifier and present simulations of the rectifier control system operation during the storage
discharge.(Simulation research of motor/generator PM BLDC in kinetic energy magazine)

Stowa kluczowe: prostownik tyrystorowy 6T, kinetyczny magazyn energii, silnik/generator PM BLDC
Keywords: 6T thyristor rectifier, flywheel energy storage, PM BLDC motor/generator
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zwiekszonym zapotrzebowaniu. Jako cele magazynowania
energii elektrycznej nalezy wymienic¢ [1]:
e poprawe efektywnosci wytwarzania energii,
szczegolnie w zakresie OZE,
e lepszg sprawnos$¢ zarzgdzania systemami produkgji i
przesytania energii,
e zapewnienie szybkiego tadowania pojazdéw
elektrycznych,
e poprawe jakosci energii,
e lepsze wykorzystanie odnawialnych zrédet energii,
e niezawodnos¢ zasilania (zrédta dodatkowej energii,
ilos¢ akumulowanej energii),
e zapewnienie ciggtosci dostaw energii elektryczne;.

Biorgc pod uwage sprawnos$¢ technologii magazynowa-
nia energii, jedng z najlepszych opcji stanowig kinetyczne
magazyny energii (flywheel, FES).

W artykule opisywany jest magazyn, w ktérym energia
gromadzona jest w formie energii kinetycznej masy
wirujgcej rozpedzanej przez elektryczny tréjfazowy silnik
PM BLDC, czyli maszyne bezszczotkowg pradu statego z
magnesami trwatymi. Rozpatrywany magazyn kinetyczny z
silnikiem PM BLDC o konstrukcji typu outrunner jest
rozwigzaniem opatentowanym w Polsce [2] i
najkorzystniejszym sposrod magazynéw tego typu.
Sprawnosé takiego systemu oscyluje w granicach 92-93%,
a liczba cykli tadowanie-roztadowanie dochodzi do 10

Rys. 1. Schemat blokowy magazynu w tym toru odzyskiwania
energii przez prostownik RMF, na bazie silnika PM BLDC
zastrzezonego w patencie [2].

Podczas roztadowywania magazynu uktad prostownika
RMF przedstawiony na rysunku 1 jest zasilany tréjfazowym
napieciem trapezowym z mogenu, ktérego napiecie i
czestotliwosé zmniejszajg sie wraz ze spadkiem predkosci
obrotowej. Napiecie wyjsciowe jest regulowane poprzez
zmiane kata wysterowania szybkich tyrystoréw mostka 6T.
W zwigzku z trudnymi warunkami pracy tyrystory sag
wyzwalane  specjalnymi  sterownikami  bramkowymi
spetniajgcymi warunek di,/dt < 300ns dla przyrostu pradu
bramkowego i,. Gorny wykres (kanat 3) na rysunku 2
przedstawia przebieg impulsu bramkowego ze zboczem
diy/dt o czasie trwania 260 ns, zapewniajgcy prawidtowe i
bardzo szybkie zatgczenie catej struktury potprze-
wodnikowej tyrystora dla 300Hz.

Konfiguracja i specyficzne szczegoty pracy prostownika
6T oraz uktady synchronizacji wyzwalania, zapewniajgce
bardzo precyzyjne dopasowanie momentu przejscia
sygnatébw  synchronizujgcych  przez  zero, zostaty
opatentowane. Zaleznoéci czasowe sygnatéw synchro-
nizacji sg przedstawione na rysunku 3, gdzie kanaty 1 i 2
(od géry) przedstawiajg odpowiednio przebiegi napiecia i

milionGw. pradu, kanat 3 pokazuje sygnat synchronizujgcy z czujnika
Odzyskiwanie energii z wykorzystaniem prostownika 6T Halla dla jednej z faz napiecia wyjsciowego z mogenu, a
Schemat blokowy uktadu odzyskiwania energii z kanat 4 — napiecie miedzyfazowe. W ukfadzie istnieje tez
tyrystorowym prostownikiem 6T, zaprojektowanego dla  mozliwos¢ przesunigcia — w pewnym zakresie —

omawianego magazynu kinetycznego, zostat przedstawiony =~ rozmieszczenia czujnikébw Halla, a w konsekwencji
na rysunku 1.
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opodznienie lub przyspieszenie impulséw synchronizujgcych
w stosunku do przebiegu napieciowego danej fazy.
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Rys. 2. Rzeczywista zmierzona warto$¢ diy/dt dla
bramkowego 260ns [opracowanie wtasne]
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Rys. 3. Przebiegi prgdow i napie¢ o ksztalcie trapezowym w
prostowniku RMF obwodu odzyskiwania energii [opracowanie
wiasne]

Odpowiednie wysterowanie prostownika RMF
pracujgcego przy zmieniajgcym sie napieciu wejsciowym i
czestotliwosci w petnym zakresie pracy tak reguluje
przesunieciem impulséw bramkowych, aby utrzymywa¢ na
wyjéciu state napiecie DC przy stale zmieniajacej sie
wartosci pradu obcigzenia jest problemem samym w sobie
dos¢ skomplikowanym. Dodatkowo nalezy wzigé pod
uwage wptyw dynamiki zastosowanego w magazynie
energii kinetycznej bezwladnika (masy wirujgcej) na jakosé
regulacji.
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Rys. 4. Struktura tyrystorowego mostka prostowniczego 6T
wykorzystana w symulacjach [opracowanie wtasne].
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Napigcie wyjsciowe prostownika RMF (rysunek 4) z
uwzglednieniem indukcyjnosci L, po stronie wyjsciowej jest
zwigzane z czestotliwoscig napiecia wejsciowego [3]:

3v2
(1 ) V = iVnilfl cosa — 6ﬁoutLout

out 1
I

gdzie: V;, ., - napigcie wejsciowe migdzyfazowe mostka,
i - Prad wyjsciowy mostka, w=2xzf - czestotliwos¢ pracy
mostka.
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Badania symulacyjne

Celem badan symulacyjnych byla analiza dziatania
uktadu sterowania mostka 6T w obwodzie odzyskiwania
energii podczas roztadowywania magazynu kinetycznego.
Zadanie uktadu sterowania polega na stabilizacji napiecia
wyjsciowego DC zasilajgcego rezystancyjne obcigzenie,
ktére moze sie zmienia¢, poprzez zmiang kata wyzwalania
tyrystorow «. Podobny problem strategii sterowania
roztadowywaniem magazynu kinetycznego, ale z mostkiem
tranzystorowym 6T jest rozpatrywany w [4].

Przedstawione dalej wyniki pokazujg w szczegdlnosci:
1) jak dlugo magazyn jest w stanie stabilizowa¢ wyjsciowe
napiecie DC V,, dla statej mocy pobieranej przez
obcigzenie (czas zmiany kata wyzwalania tyrystoréw « od
60° do 0°) przy danej poczatkowej predkosci obrotowej
masy wirujacej wop (czyli poziomie natadowania magazynu
energii),
2) procent poczatkowej energii kinetycznej  Egy,
przeksztatcanej na energie elektryczng FE,,, zasilajaca
obcigzenie w okresie utrzymywania stalego napiecia
wyjsciowego,
3) wiasciwosci dynamiczne zaproponowanej
regulacji dla skokowej zmiany mocy obcigzenia.

Symulacje zostaly przeprowadzone w $rodowisku
MATLAB/SIMULINK z wykorzystaniem blokéw z biblioteki
Simscape Electrical Toolbox [5]. Model blokowy ukfadu
odzyskiwania energii jest przedstawiony na rysunku 5.
Czes¢ silnopradowa skiada sie z silnika PM BLDC
pracujgcego jako generator, mostka prostowniczego 6T
oraz wyjsciowego obwodu obcigzenia. Oprocz tego na
schemacie widoczny jest uktad regulacji kata wyzwalanie z
regulatorem PI, blokiem generowania liniowego przebiegu
kata elektrycznego of, ktérego nachylenie jest
proporcjonalne do czestotliwosci napiecia wejsciowego,
synchronizowany sygnatem z czujnika Halla, oraz blok
generowania impulséw wyzwalajgcych tyrystory mostka.

Silnik (mogen) BLDC jest opisany nastepujgcymi
réwnaniami rozniczkowymi [5,6,7]:

metody

d' 1 . 1 ’ ’
) i = Tg[zv“” +V, = 3R i, +hpw, (20, + D} + D) ]

di 1 . , ' '
(3) 7;’ = 3_14_5,[_‘% +v,. —3R i, +Apo, (D - 20, + P! )}

4) i, =—(i, +i,)
(5) T; = }\’p(q);la + (D;lb + q)ilc)

gdzie: R, — rezystancja uzwojen wirnika, L, — indukcyjnosc
uzwojen wirnika, i, i, i. — prady fazowe, ®,, ®,, @ -
fazowe sity elektromotoryczne EMF o przebiegach
trapezowych, w jednostkach p.u. wzgledem amplitudy
strumienia skojarzonego 4, v,, v,— hapiecia miedzyfazowe,
o,— predko$¢ obrotowa wirnika (masy wirujgcej), 1 -
amplituda strumienia skojarzonego wytwarzanego przez
magnesy state wirnika w fazach stojana, p — liczba par
biegunéw, T, — moment elektromagnetyczny.

Symulacje przeprowadzano dla nastepujgcych wartosci
parametrow mogena: p = 1, R,= 4310°Q, L,= 69-10°H,
A= 0,69 V-s, moment bezwtadnosci wirnika outrunner z
bezwtadnikiem J = 527,4 kgAmz, tarcie lepkie wirnika B =
0,05 N-m-s. Dla tyrystoréw mostka 6T przyjeto nastepujgce
wartosci parametréw: rezystancja obwodu snubbera Ry, =
47 Q, pojemnos¢ obwodu snubbera C; = 0,110° F,
rezystancja tyrystora w stanie przewodzenia R,, = 0,001 Q.
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Indukcyjno$¢ i pojemnos¢é w obwodzie DC miaty,
nastepujgce wartosci: L, = 10° H, C,.= 20,8:10° F.

Symulacje cykli roztadowania magazynu przeprowadza-
no dla okreslonej poczatkowej predkosci obrotowej g i
wartosci zadanej wyprostowanego napiecia obcigzenia
Viead ror dobranej tak, aby poczatkowy kat wyzwalania
tyrystoréw byt rowny 60°. W trakcie roztadowywania mogen
zwalnia, co powoduje spadek amplitudy i czestotliwosci
wejsciowego napiecia tréjffazowego mostka. W celu
zachowania statego napiecia obcigzenia V., uktad regulac;ji
stopniowo zmniejsza kgt wyzwalania do zera.

Uklad sterowania z regulatorem Pl dziata ze

B &

alpha, consml u

sprzezeniem zwrotnym od napiecia obcigzenia i 50 razy na
sekunde wyznacza potrzebny kat wyzwalania o. Blok
sygnatu rampy kata elektrycznego o,,t generuje w zasadzie
sygnat schodkowy przez okresowe (z okresem T,. = 20 ms)
zliczanie zboczy synchronizujgcych impulséw z czujnika
Halla fazy a. Nachylenie zbocza dla kolejnego kroku
regulacji, proporcjonalne do ®,, jest wyznaczanie na
podstawie zliczenia zboczy w kroku poprzednim, co
skutkuje jednokrokowym opdznieniem sterowania. Ze
wzgledu na krotkie impulsy wyzwalajgce symulacje byty
przeprowadzane z fundamentalnym krokiem obliczen
réwnym 5 pus.

Rys. 5. Model SIMULINKa uktadu odzyskiwania energii z magazynu kinetycznego z mogenem BLDC, mostkiem prostowniczym 6T i

obwodem obcigzenia.

Wyniki symulacji dla @, = 523,6 rad/s, statego obcigzenia
Riqa = 0,3 Q oraz zadanego napiecia obcigzenia Vi o =
200 V sg pokazane na rysunku 6. Napiecie obcigzenia jest
stabilizowane na zadanym poziomie przez t ~ 380 sekund,
po czym zaczyna opada¢. W okresie stabilizacji kat
wyzwalania zmienia sie od 60° do 0°. Moc elektryczna
obcigzenia w tym okresie P~ Viead/Rioad = 133 kW, a
catkowita dostarczona energia elektryczna Ej.g = Pt =
14 kWh, co stanowi okoto 70% poczatkowe] energii
kinetycznej magazynu Ey;, = Jie¥/2 ~ 20 kWh.

Rysunek 7 przedstawia cykl roztadowania dla skokowej
zmiany mocy obcigzenia ze 133 kW dla R, = 0,3 Q do 40
kW dla R = 1 Q w chwili ¢4, = 300 s. Zmniejszenie
obcigzenia powoduje chwilowy impuls napiecia, spadek
pradu obcigzenia i spowolnienie zwalniania masy wirujgcej.
Przebiegi napiecia i prgdu obcigzenia, kata wyzwalania i
sygnatu sterujgcego regulatora Pl w skali czasowej
rozciggnietej wokét momentu zmiany obcigzenia sag
pokazane na rysunku 8. Chwilowe oscylacje napiecia i
pragdu sg spowodowane obecnoscig elementéow RLC w
obwodzie wyjsciowym mostka. Czas ponownego ustalania
sie napiecia na poziomie zadanym wynosi okoto 0,2
sekundy, a amplituda pulsacji napiecia wyprostowanego to
okoto 2+3 V, co spetnia zaktadane wymagania.

Whnioski

Przedstawione  wyniki symulacji  wskazujg, ze
zaproponowany sposob stabilizacji napiecia wyjsciowego
mostka tyrystorowego w obwodzie odzyskiwania energii
magazynu kinetycznego moze stanowi¢ proste i skuteczne
rozwigzanie problemu. W przedstawionej wersji zadane
napiecie obcigzenia jest ustawiane “recznie” dla okreslonej
predkosci obrotowej w celu uzyskania petnego zakresu
zmian kagta wyzwalania.
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Rys. 6. Symulacja cyklu roztadowania magazynu kinetycznego dla
o= 523,6 rad/s, R, = 0,3 € i napigcia zadanego Vi, r= 200 V.
Nastawy regulatora PI: k»= 0,03, k; =1
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200 V, nastawy regulatora PI: k»= 0,03, k; = 1
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Rys. 8. Przebiegi z rysunku 7 oraz sygnat sterujgcy w skali
czasowej rozciggnietej wokot chwili skokowej zmiany obcigzenia.
Okres aktualizowania sygnatu sterujacego 7,,= 20 ms
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Sam mostek tyrystorowy nie daje mozliwosci stabilizacji
napiecia poza tym zakresem. Tym niemniej, nawet w tak
prostym cyklu roztadowania mozna odzyska¢ okoto 70%
zgromadzonej w magazynie energii kinetycznej, oczywiscie
ilos¢ odzyskiwanej energii zalezy od wartosci napiecia
wyjsciowego i zmniejsza sie¢ wraz ze wzrostem tego
napiecia. Przyjety sposéb synchronizacji z wykorzystaniem
sygnatéw  hallotronowych  pozwala na  precyzyjne
wyzwalanie nawet przy matych predkosciach obrotowych i
niskim napieciu, poniewaz jakos$¢ i wielkos¢ tych sygnatow
nie jest zalezna od czestotliwosci i napiecia wejsciowego
mostka. Dalsze prace w tym zakresie bedg kontynuowane
w kierunku dalszego poszerzenia zakresu odzyskiwania
zmagazynowanej energii oraz innych metod algorytméw
sterowania mostkiem prostowniczym w torze odzyskiwania
energii dla kinetycznych magazynow energii.
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