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GENERATOR Z MASZYNA PIERSCIENIOVYA
O BEZPOSREDNIM STEROWANIU NAPIECIA WY JSCIOWEGO

SLIP-RING INDUCTION GENERATOR WITH DIRECT OUTPUT VOLTAGE
CONTROL

Abstract: The main advantage of the variable speed power generation systems with slip-ring induction
generator related to cage or synchronous generator is low power and low costs of the power electronics. As
the speed range is limited the power converter can be designed on few percent of the generator power, that
provide lower losses and costs and higher efficiency.

The Direct Voltage Control method of slip ring induction generator is presented in this paper. This method
bases on stator voltage vector feedback, that permits the generator can operate as a stand-alone set e.g. in
island power systems. Moreover an autonomous operation mode provide the grid connected generator is
useful even after the mains outage and can supply isolated part of a grid load.

The Direct Voltage Control method uses a space vector theory. A stator voltage vector represented in the
reference frame rotating with synchronous speed has fixed magnitude and position when the stator voltage
amplitude, frequency and phase are fixed. To obtain the fixed values of the voltage vector amplitude and
position, two voltage regulators are applied. One of them based on reference and actual stator voltage
amplitude is responsible for rotor current amplitude. The second regulator based on reference and actual
stator voltage angle referred to synchronous frame is responsible for rotor current frequency.

Applied stator voltage control method do not use any information about the rotor speed or position,
therefore it can be called sensorless. Moreover an instantaneous value of the generated stator voltage is
controlled that provide not only fixed voltage frequency and amplitude but also controlled voltage phase.
This is an important advantage in grid and generated voltage synchronization process.

1. Wstep

Uktady wytwarzania energii elektrycznej sto- Qvar
sowane powszechnie w energetyce odnawialnej ™ PE
wykorzystuja generatory klatkowe lub synchro-
niczne dolaczone bezposrednio do systemu
energetycznego. Wspodlpraca z siecia takiego
generatora odbywa si¢ ze stata predkoscia wy-
nikajaca z czgstotliwosci sieci. Sztywne pota- 2 var
czenie generatora z systemem energetycznym ™ PE
uniemozliwia regulacj¢ predkosci i dopasowa-
nie si¢ do optymalnego punktu pracy turbiny
mechanicznej w celu uzyskania jak najwigkszej
sprawnosci uktadu.

Zastosowanie  przeksztattnikowych —uktadéw L2 var

odsprzegajacych pozwala na pracg zespoldéw ™ @ ?
pradotwérczych ze zmienna predkoscia, oraz

pozwala na pracg samodzielng turbozespotéw
przy predkosciach réznych od predkosci syn- PE |
chronicznej. Przeksztattnik posredniczacy w
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przekazywaniu energii z generatora do systemu
energetycznego w przypadku generatora klat-
kowego lub synchronicznego musi umozliwiaé
przeniesienie petnej mocy generatora (rys. 1).

Rys. 1. Generatory: synchroniczny SG, klat-
kowy CIG i pierscieniowy DFIG wspdtpracu-
jace z systemem energetycznym 7 zastosowa-
niem przeksztattnika.



W przypadku maszyny pierScieniowej prze-
ksztattnik dotaczony do wirnika maszyny (rys.
1) stuzy do dostarczania mocy wzbudzenia oraz
mocy poslizgu co stanowi¢ moze jedynie kilka
procent mocy generatora proporcjonalnie do
roboczego zakresu predkosci w odniesieniu do
predkosci synchronicznej. Typowy zakres mocy
przeksztattnika to 25% mocy generatora przy
zakresie predkosci 33% powyzej i ponizej
predkosci synchronicznej [1].

Zastosowanie maszyny pierscieniowej z prze-
ksztattnikiem w obwodzie wirnika jako gene-
ratora w turbinach o zmiennej predkosci me-
chanicznej jest wigc w petni uzasadnione przy
mocach rzegdu 1MW i powyzej. Sprawnos¢ ta-
kiego generatora w stosunku do generatora
klatkowego czy synchronicznego z przeksztalt-
nikiem jest wigksza o 2-3% [1].

2. Uklad generatora pierscieniowego

2.1. Uklad wspétpracujacy z siecia

W obwodzie wirnika maszyny pier§cieniowe;
do$¢ czesto stosuje si¢ dwa trojfazowe tranzy-
storowe przeksztaltniki mostkowe ze wspdlnym
obwodem posredniczacym napiecia stalego, za-
pewniajace przeptyw mocy poslizgu w obydwu
kierunkach (rys. 2). Transformator dopasowu-
jacy MT obniza napigcie obwodu posrednicza-
cego DC do poziomu wynikajacego z robo-
czego zakresu predko$ci generatora
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Rys. 2. Struktura przeksztattnika w obwodzie
wirnika generatora pierscieniowego zapew-
niajqca dwukierunkowy przeptyw mocy posli-
Z8U.

Wigkszos$¢ opracowywanych metod regulacji
uktadéw wytwarzania energii elektrycznej z
maszyna indukcyjna pier§cieniowa wykorzy-
stuje sprzezenie od sktadowych mocy czynnej
i biernej oddawanej przez stojan maszyny do
systemu energetycznego [1][2][3]. Sztywny
system energetyczny zapewnia energi¢ wzbu-
dzenia generatora oraz stabilno$¢ napigcia sto-
jana niezaleznie od stanéw dynamicznych
uktadu z generatorem pierscieniowym.

Uktad wytwarzania energii elektrycznej wspot-
pracujacy z systemem energetycznym wyposa-
zony w regulacj¢ sktadowych mocy nie po-
zwala na poprawng prac¢ przy zaniku napigcia
w systemie. W tej sytuacji uktad generatora
musi zosta¢ odiaczony i moze zosta¢ przyla-
czony do systemu dopiero po ponownym poja-
wieniu si¢ napigcia w sieci.

Kontrola parametréw napigcia stojana po odia-
czeniu generatora od systemu pozwala na po-
prawna prace i zasilanie czeSci wydzielonych z
sieci odbiornikéw. Wymaga to jednak opraco-
wania odpowiedniej metody regulacji.

2.2. Uklad pracujacy samodzielnie

Generator wspétpracujacy z systemem moze
przej§¢ na prace samodzielng zasilajac bez-
przerwowo cze$¢ odbiornikow wydzielong z
systemu energetycznego. Pracujacy samodziel-
nie uklad wytwarzania energii elektrycznej z
generatorem pierscieniowym mozna zastoso-
wac réwniez do zasilania odbiornikéw podczas
awarii systemu energetycznego w uktadach za-
silania rezerwowego, jak roéwniez w uktadach
pracujacych na wyspach, w sitowniach okrgto-
wych itp.

Turbozespdét pracujacy samodzielnie powinien
zapewnia¢ standaryzowane napigcie  (np.
220V/50Hz) dla przytaczonych do niego od-
biornikéw. Uklad generatora pier§cieniowego
powinien zosta¢ ponadto wyposazony w kon-
densatory filtrujace na stojanie (rys. 2) w celu
eliminacji harmonicznych wywotanych na sku-
tek proceséw taczeniowych. Indukcyjnosé roz-
proszenia generatora wraz z pojemnos$cia dota-
czona do stojana stanowi filtr dolnoprzepu-
stowy wygtadzajacy przebieg napiecia wyj-
sciowego. Kondensatory C; oprécz wlasciwosci
filtrujacych petnia réwniez rol¢ kompensatora
czeSci mocy biernej potrzebnej do magnesowa-
nia maszyny.
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Rys. 3. Uktad generatora pierscieniowego pra-
cujgcego samodzielnie 7z przeksztattnikiem w
obwodzie wirnika.
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Uktad pracujacego samodzielnie generatora
pierscieniowego w aplikacjach wyspowych
wymaga zastosowania metody uzyskania pier-
wotnego wzbudzenia. Poprzez dotaczenie na
czas rozruchu dodatkowych kondensatoréw do
obwodu stojana (rys. 4) oraz chwilowe zwarcie
zaciskéw wirnika za pomoca acznika PSR uzy-
skuje si¢ tzw. samowzbudzenie maszyny co
skutkuje natadowaniem kondensatora Cdc w
obwodzie posredniczacym przeksztattnika [4].
Innym sposobem wstgpnego natadowania ob-
wodu napigcia statego jest wykorzystanie ma-
tego akumulatora ESt lub potaczonego przez
prostownik diodowy generatora z magnesami
trwatymi PMG o mocy rzedu utamkéw pro-
centa mocy generatora pierScieniowego DFIG.
Po wstgpnym natadowaniu kondensatora w ob-
wodzie napigcia stalego przeksztattnika uktad
generatora pierScieniowego jest gotowy do
pracy autonomicznej.
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Rys. 4. Metody osiqgniecia wzbudzenia auto-
nomicznego generatora pierscieniowego.

4. Regulacja napigcia wyjsciowego gene-
ratora pierscieniowego.

Regulacja w uktadzie generatora pierscienio-
wego odbywa si¢ poprzez sterowanie pradem
wirnika. Zar6wno praca autonomiczna jak
i wspdlpraca z systemem energetycznym wy-
maga wymuszenia w obwodzie wirnika pradu o
odpowiedniej amplitudzie, czgstotliwosci oraz
fazie.

Wymuszenie w wirniku pradu stalego powo-
duje, ze generator pierScieniowy pracuje jak
generator synchroniczny, czyli czestotliwosé
generowanego na stojanie napigcia wynika z
predkosci obrotowej wirnika.

Wymuszajac w wirniku prad przemienny o czg-
stotliwosci f, otrzymuje si¢ na stojanie napigcie
o czestotliwosci f; réwnej sumie czgstotliwosci
wynikajacej z mechanicznego obrotu wirnika f;,
oraz czgstotliwo$ci obrotu pola wzgledem wir-
nika f, (poslizgu).
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Przy zmiennej predkosci mechanicznej wirnika
regulacja czegstotliwo$ci napigcia stojana musi
odbywac sig przez zmiang czg¢stotliwosci pradu
wirnika. Amplituda generowanego na stojanie
napigcia zalezy od amplitudy pradu wirnika
oraz obciagzenia, zatem regulacja amplitudy na-
piecia stojana odbywa sig przez sterowanie am-
plituda pradu wirnika.

Dokonujac pomiaru amplitudy lu| oraz czesto-
tliwosci napigcia u; generowanego na stojanie
generatora pierScieniowego mozna wymusic¢
metoda regulacyjna odpowiedni prad wirnika w
celu osiagnigcia wartosci zadanych amplitudy
i czestotliwosci napigcia stojana. Dzigki temu
mozna wyeliminowa¢ czujniki predkosci obro-
towej i potozenia wirnika (rys.5).
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Rys. 5. Koncepcja metody regulacji napiecia
stojana bez czujnika wielkosci mechanicznych.



Zastosowanie teorii wektora przestrzennego do
realizacji metody regulacji pokazanej na ry-
sunku 5 powoduje regulacje warto$ci chwilo-
wych generowanego napigcia.

Symetryczne napigcie tréjfazowe stojana uy,,
Ug, Uy sprowadzone do wirujacego z predko-
$cia synchroniczna £2,," uktadu wspétrzednych
dgq daje wektor u; opisany dwiema wspotrzed-
nymi U, Usg.

us = usd +jusq (2)

Wspétrzedne tego wektora sa obliczone wedtug
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sa state w czasie jesli czgstotliwo$¢ napiecia
tréjfazowego odpowiada predkosci wirowania
uktadu wspoétrzednych.

Jesli zatem uktad regulacji zapewni state warto-
sci sktadowych wektora napigcia stojana g, Uy,
w wirujacym uktadzie wspétrzednych dg, co
odpowiada stalej amplitudzie i katowi potoze-
nia wektora w uktadzie wspétrzednych biegu-
nowych A¢ to odpowiadajace wektorowi napig-
cie tréjfazowe stojana uy,, Uy, U bedzie state co
do amplitudy, czgstotliwosci i fazy.
Przeksztalcajac wektor do wspéirzednych bie-
gunowych otrzymuje si¢ odsprzg¢zona regulacje
amplitudy i czgstotliwo$ci napigcia stojana. Re-
prezentacja wektora w ukladzie wspdtrzednych
biegunowych jako amplitudy i kata potozenia
odbywa si¢ za pomoca

= \Ju;, +u,, Q)
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Proponowana metoda Bezposredniej Regulacji
Napigcia [4][5][6] jest schematycznie zapre-
zentowana na rysunku 6. Dwa regulatory wek-
tora napigcia stojana (RU — regulator ampli-
tudy, Ro - regulator kata) zastosowano do wy-
znaczenia droga regulacyjna odpowiednio za-
danych warto$ci amplitudy Ii,I" oraz predkosci
katowe;j Q," wektora pradu wirnika. Warto$¢
zadana kata wektora pradu stojana wynosi

k

o, =0, )
co oznacza, ze wektor zadany napigcia stojana
pokrywa si¢ z osia d wirujacego uktadu wspot-
rzednych.

Catkowanie zadanej predkosci katowej wektora
pradu wirnika prowadzi do wyznaczenia kata
wektora pradu wirnika wzgledem wirnika.
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Rys. 6. Schemat metody Bezposredniej Regula-
cji Napiecia autonomicznego generatora pier-
Scieniowego.



Transformacja zadanego wektora pradu wirnika
i, z wirujacego biegunowego uktadu wspél-
rzednych A¢ do ukladu a’b’c’ zwiazanego z
wirnikiem odbywa si¢ za pomoca
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Osiagnigte w ten spos6b trzy zadane sygnaty
dla trzech pradéw wirnika ba s b bre sq wiel-
ko$ciami odniesienia dla regulatora pradu wir-
nika RIr.

Dziatanie regulatora kata a,, wektora napiecia
stojana Ra decyduje o zadanej predkosci kato-
wej €2, pradu wirnika i powoduje jego odpo-
wiednie przesunigcie tak, by wytwarzany wek-
tor napigcia stojana pokrywatl si¢ z wektorem
zadanym.

W stanie dynamicznym wywotanym zmienna
predkoscia obrotowa wirnika odchylenie wek-
tora napigcia stojana u; od pozycji zadanej nie-
sie informacje¢, ze wektor pradu wirnika i, po-
winien zostaé przesuniety o kat 3, do pozycji i,
(rys. 7), w ktérej wektor napigcia stojana u; po-
kryje si¢ z wektorem zadanym u .

Rys. 7. Wykres wektorowy napiecia stojana
oraz prqdu wirnika w stanie dynamicznym wy-
wotanym zmiangq predkosci mechanicznej

5. Wyniki badan laboratoryjnych

Proponowana metodg regulacji napigcia auto-
nomicznego generatora pierscieniowego spraw-
dzono w ukladzie laboratoryjnym z maszyna
pierScieniowa o mocy 2,2 kW oraz napigciu
stojana 220/380V i napigciu wirnika 61V. Cze-
stotliwo$¢ napigcia generowanego na stojanie
jest sumg czestotliwo$ci pradu wirnika i czgsto-
tliwosci odpowiadajacej predkosci mechanicz-
nej (1). Oscylogram napig¢ dwoéch faz stojana
Uy, U, Oraz prad fazy wirnika i,, w stanie usta-
lonym przy predkosci 900 obr/min przedsta-
wiono na rysunku 8.

: usa :usb :

Ch1 Freq
3.439 Hz

Ch2 Freq

Ch3 Freq
49.91 Hz

50.00 Hz
Rys. 8. Oscylogram napie¢ stojana uy, ug, w
dwu fazach oraz praqdu jednej fazy wirnika i,
przy predkosci mechanicznej 900 obr/min

Stata czegstotliwo$¢ i amplituda napigcia stojana
sa zachowane niezaleznie od predkosci obroto-
wej wirnika poprzez dopasowanie czgstotliwo-
$ci pradu wirnika do aktualnej predkosci me-
chanicznej. Na rysunku 9a przedstawiono za-
chowanie si¢ pradu wirnika przy zmianie pred-
ko$ci mechanicznej w zakresie od 800 obr/min
do 1200 obr/min, podczas gdy w czgsci b tego
rysunku pokazano wybrany jeden okres gene-
rowanego napigcia podczas zmiany predkosci.
W tym zakresie predko$ci mamy do czynienia
z przekroczeniem predkosci synchronicznej,
ktéra dla badanego generatora wynosi
1000 obr/min. Przy przekraczaniu predkosci
synchronicznej wektor pradu wirnika zmienia
swoj kierunek wirowania wzgledem wirnika na
przeciwny powodujac zmiang kolejnosci faz
pradow wirnika 1 charakterystyczny ich
przebieg jak na rysunku 9a.



NI T PR P PP AT N Pl PR FTe
Rys. 9. Prqdy wirnika i, i, (a), oraz prqd wir-
nika i,, i jeden okres napiecia stojana uy, (b)
podczas zmiany predkosci obrotowej od 800 do
1200 obr/min

Proponowany uktad regulacji autonomicznego
generatora pier§cieniowego utrzymuje stata
amplitude i czgstotliwos¢ generowanego napig-
cia réwniez w przypadku zmiany obciazenia.
Na rysunku 10a przedstawiono oscylogram na-
piecia stojana u,, i pradu obciazenia i,,. podczas
zalaczenia 75% obciazenia znamionowego ge-
neratora, podczas gdy w czesci b tego rysunku
przedstawiono oscylogram napigcia stojana
i pradu obciazenia podczas wytaczenia 75% ob-
cigzenia znamionowego. Przed wlaczeniem i po
wylaczeniu obcigzenia uktad generatora pracuje
nieobciazony.

Przypadek dolaczenia obciazenia nieliniowego
w postaci tréjfazowego mostka diodowego z
filtrem wyjsciowym LC zaprezentowano na ry-
sunku 11. Odbiornik rezystancyjny o mocy
25% obciazenia generatora dofaczony do wyj-
$cia prostownika nie wplywa niekorzystnie na
przebieg napigcia generatora. W przypadku
dotaczenia odbiornika o wigkszej mocy (50%
mocy generatora) strome narastanie zbocza
pradu obciazenia powoduje odksztatcenie gene-
rowanego napigcia (rys. 12).

Kompensacja odksztalcen generowanego na-
pigcia za pomoca forsowania odpowiedniego
ksztattu pradu wirnika (rys. 14) minimalizuje
negatywny wplyw obcigzenia nieliniowego,
jednak z powodu duzej indukcyjnosci genera-
tora matej mocy nie eliminuje catkowicie tego
zjawiska.

I 4
S v

:a)

F L

Rys. 10. Napiecie stojana uy, i prqd obciqzenia
iope podczas zatqczenia (a) oraz wytqczenia (b)
75% obciqzenia znamionowego generatora.

Rys. 11. Napiecie stojana uy, i prqd obciqzenia
Iope Przy zasilaniu odbiornika nieliniowego o
mocy 25% obciqzenia znamionowego.



Rys. 12. Napiecie stojana u, i prqd obcigzenia
iope przy zasilaniu odbiornika nieliniowego o
mocy 50% obciqzenia znamionowego.
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Rys. 13. Forsowanie prqdu wirnika w celu eli-
minacji znieksztatcen napiecia stojana podczas
obciqzenia odbiornikiem nieliniowym.

W przypadku obciazenia generatora odbiorni-
kiem niesymetrycznym brak dostepu do punktu
neutralnego stojana  generatora powoduje
znaczng asymetri¢ napie¢ stojana nawet przy
matej asymetrii obcigzenia (rys. 14).

Rys. 14. Asymetria napie¢ przy matej asymetrii
obciqzenia (20%) i braku dostepu do punktu
neutralnego stojana generatora.

Zapewnienie dostgpu do punktu neutralnego
stojana potaczonego w gwiazde przez wypro-
wadzenie przewodu neutralnego powoduje po-
prawe symetrii napie¢ (rys. 15). Dzigki zasto-
sowaniu czteroprzewodowego uktadu potaczen
po stronie stojana mozliwe jest zasilanie obcia-
zen asymetrycznych o nieduzej asymetrii. Za-
silanie obcigzen o wigkszej asymetrii wymaga
opracowania odpowiedniej metody korekcji
asymetrii napigcia.

b

Rys. 15. Napiecie trojfazowe generatora przy
matej asymetrii obciqzenia (20%) i dostepie do
punktu neutralnego stojana generatora.
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