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AUTONOMICZNA PRADNICA INDUKCYJNA Z KASKADOWYM
FALOWNIKIEM NAPIECIA

AUTONOMOUS INDUCTION GENERATOR WITH CASCADED VOLTAGE
INVERTER

Abstract: In the paper a frequency and voltage stabilisation system of autonomous, self-excited induction
generator (API) is presented. Electrical energy with uncontrolled parameters, produced by API is converted to
sin wave output energy with constant frequency and voltage with the help of a cascade inverter. Output volt-
age stabilisation is performed in the DC intermediate circuit of the inverter. The control strategy and the way
of adding voltages in the cascade inverter which allow to eliminate the most significant harmonics up to as-
sumed harmonic number is defined. Simulation results are enclosed.

Wstep

Zapotrzebowanie na autonomiczne zrddla sta-
bilnego napigcia i czgstotliwosci, obok rozle-
glych sieci elektroenergetycznych powoduje, ze
stanowia one przedmiot licznych prac badaw-
czych. Zrédta te zasilaja energia elektryczna
odbiorcéw w sytuacjach np. pokatastrofalnych
i stanowia podstawowe zrodto energii na obsza-
rach, gdzie nie jest mozliwy dostep do sieci
elektroenergetycznej oraz sa rowniez zabezpie-
czeniem dla odbiorcéw wrazliwych na przerwy
w dostawie energii elektryczne;j.
Rodzaj wykorzystanej maszyny elektrycznej
jako transmitera energii elektrycznej w energe-
tyce opartej na zrddtach autonomicznych jest
jeszcze przedmiotem sporow i dyskusji
inzynierskich. Jednak ciagle jeszcze klatkowa
maszyna indukcyjna, ze wzgledu na prostote
swojej budowy, jak i korzystna ceng, moze by¢
powszechnie stosowanym przetwornikiem elek-
tromechanicznym, wykorzystywanym zaréwno
w napedach elektrycznych, jak i w uktadach ge-
nerowania energii elektryczne;j.
W pradnicy indukcyjnej przytaczonej do sieci
elektroenergetycznej moc bierna, potrzebna do
wytworzenia pola magnetycznego, jest pobie-
rana z tej sieci, a moc czynna oddawana do
sieci. W przypadku autonomicznej pradnicy
indukcyjnej (API), moc bierna musi zosta¢ wy-
tworzona przez lokalne zrodto.
Na dzien dzisiejszy mozna przyjaé, ze istnieja
trzy podstawowe grupy API :
e APl z komutowanymi stopniami baterii
kondensatorow,

e API z dolaczonym réwnolegle do maszyny
i obciazenia przeksztaltnikowym zrodtem
mocy biernej,

e API z dotaczonym szeregowo, tzn. migdzy
pradnicg i obciazenie, przeksztattnikiem.
Badania zwigzane z API o wzbudzeniu

kondensatorowym najczesciej dotycza rozwia-

zania nastgpujacych problemow:

e zapewnienia stalej, z okreslona doktadno-
$cia, wartos$ci napigcia wyjSciowego, ktore
bardzo zalezy od wartosci i charakteru ob-
ciagzenia oraz predkosci obrotowej watu,

e zapewnienia stalej czgstotliwosci generowa-
nego napigcia przy zmieniajacym si¢ obcia-
zeniu i zmiennej predkosci watu,

e zapewnienie sinusoidalnego ksztattu napig-
cia wyj$ciowego dla roznych warunkéw ob-
cigzenia.

Sformulowanie problemu

Parametry energii elektrycznej nieprzetworzo-
nej, otrzymywanej z pradnicy indukcyjnej, zde-
cydowanie roznia si¢ od oczekiwanych przez
odbiorcéw, poniewaz zaréwno amplituda jak
1 czgstotliwo$¢ generowanego napigcia ulegaja
zmianom. Stopien wykorzystania mocy jak
1 zmienno$¢ napigcia takiej pradnicy pokazano
na rys. 1. O praktycznym wykorzystaniu ma-
szyny indukcyjnej jako pradnicy autonomicznej
mozna mowi¢ w kontekScie jej wspolpracy
z uktadami stabilizacji napigcia, a w przypadku
wymagajacych odbiorcow stabilizacji napigcia
1 czestotliwosci.



12 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 86/2010

IR e

- _\_:;\_. iy S BN N
UL, 08 e

roan L | cowp IR

[NEE |

0.0

0.4
B 0l w2 63 04 DS 4

(N
Rys. 1. Charakterystyka zewnetrzna API o wzbu-
dzeniu kondensatorowym pracujqcej na 3-fazowe

obciqzenie symetryczne o roznym cosg
a) b)
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Rys. 2. Przebieg napiecia liniowego z API o re-
gulowanej  pojemnosci baterii kondensatorow
wzbudzajqcych —a) i jego widmo —b)

O ile w uktadach przeksztattnikowych nie ma w
zasadzie problemu zapewnienia stalo$ci napig-
cia wyjsciowego i czestotliwosci, to pewnym
problemem pozostaje nadal ksztalt napigcia
wyjsciowego. Jak wida¢ z rysunku 2a i 2b na-
wet w przypadku pradnicy o komutowanych
stopniach baterii kondensatoréw, gdzie to na-
piecie powinno by¢ sinusoidalne, takie nie jest.
W zaleznosci od wydatkowanego pradu zawiera
ono 5 i 7 harmoniczna.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg czasowy napiecia
API z przeksztattnikiem z PWM

Gorzej przedstawia si¢ sytuacja w API z prze-
ksztattnikiem zPWM. Wtedy napigcie wyj-
$ciowe ma ksztalt pakietu impulséw prostokat-
nych. O ile taki ksztalt napigcia jest dopusz-
czalny w uktadach napedowych, to kazda prad-
nica, w tym autonomiczna pradnica pradu
przemiennego, powinna by¢ traktowana jako
zrodto napigcia sinusoidalnego, ktorego ksztatt
nie zalezy od warto$ci ani od charakteru
obcigzenia. W uktadach przeksztattnikowych
API jest to mozliwe przy zastosowaniu filtrow.

Filtry sa dodatkowym obciazeniem oraz zwigk-
szaja koszt, mas i gabaryty takich pradnic.
Rozwiazaniem  problemu  moglyby  by¢
w obecnej chwili falowniki wielopoziomowe
Bez PWM lub z PWM, jednak i one posiadaja
swoje wady. Istotnie zwigksza sig liczba taczni-
kéw potprzewodnikowych mocy w porownaniu
z rozwigzaniami klasycznymi lub przy zmniej-
szonej liczbie tych elementow istnieje koniecz-
no$¢ stosowania transformatorow sumujacych
lub separacyjnych. Nie bez znaczenia jest tez
stopien skomplikowania tych uktadow. Wpraw-
dzie na dzien dzisiejszy znane sa beztrans-
formatorowe uktady, zapewniajace uzyskiwanie
napi¢¢ schodkowych, takich jak falowniki
z zerowym punktem zasilania, falowniki z dio-
dami poziomujacymi oraz falowniki zkon-
densatorami plywajacymi [3], jednak wyeli-
minowanie transformatoréow jest okupione 2+4
krotnym zwigkszeniem liczby potprzewod-
nikowych elementéw mocy. Pojawia si¢ zatem
aktualny problem opracowania takich uktadow
API, ktore zapewnityby stala amplitude i czg-
stotliwo$¢ napigcia wyjsciowego przy zacho-
waniu jego sinusoidalnego ksztattu bez sto-
sowania filtrow, lub w przypadku bardzo wy-
sokich wymagan odno$nie jako$ci parametrow
generowanej energii elektrycznej, ograniczy-
lyby rolg filtrow.

Proba rozwiazania przedstawionego problemu
jest przedstawiony nizej uktad API zprze-
ksztaltnikiem kaskadowym, zapewniajacy pelna
eliminacj¢ najbardziej znaczacych harmo-
nicznych tak, aby jako$¢ uzyskiwanej energii
elektrycznej byla nie gorsza, niz okre§lona
norma [6] dla sieci niskiego napigcia.

Uklad API zapewniajacy korzystne para-
metry energii elektrycznej

Zaproponowany uktad API o wzbudzeniu
kondensatorowym stanowi kontynuacj¢ badan
nad analogicznymi uktadami w zastosowaniu do
napedu [1, 2, 4].

Uktad, ktorego schemat przedstawiono na rys. 4
sktada si¢ z maszyny indukcyjnej z wirnikiem
klatkowym, baterii kondensatorow wzbudzaja-
cych, przeksztattnika AC/DC, cztonu posredni-
czacego, oraz dwukaskadowego falownika na-
piecia [5], zlozonego wiasnie z dwoch falowni-
kow kaskadowych, z ktorych kazdy sktada sig
z dwoch identycznych trojfazowych falownikow
o schodkowym ksztalcie napigcia wyj$ciowego,
kacie przewodzenia A=m iodpowiednim kacie
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przesunigcia fazowego [ miedzy momentami
zalaczania tacznikow poszczegolnych falowni-
kéw, sterowanych bez PWM.
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Rys. 4. Schemat blokowy ukladu API z falow-
nikiem kaskadowym oraz ideowy falownika

Stalo$¢ amplitudy napigcia wyjsciowego ka-
skady falownikow jest zapewniona poprzez sta-
bilizacje napigcia cztonu posredniczacego. Su-
mowanie napie¢ odbywa si¢ za pomoca trans-
formatoréw o odpowiednio dobranych przekta-
dniach i sposobach skojarzenia uzwojen.
Problemem do rozwiazania jest wigc okreslenie
warunkéw jakie nalezy speti¢, aby wyelimino-
wac okreslone wyzsze harmoniczne w napigciu
wyjsciowym falownika kaskadowego, dla zape-
wnienia wymaganej jakosci energii.

Fazowe napigcie na wyjsciu pojedynczej ka-
skady np. dla fazy 1, mozna opisa¢ rownaniem:

Uy = Unacz2 K1 + Uns (D
przy czym:
Unacz -napigcie migdzyfazowe na wyjsciu FN2,

Upi - napigcie fazowe na wyjsciu FNI1,

Kt = 2zy/z; - przektadnia transformatora,

Z1,Z, - liczba zwojow kazdej z faz uzwojenia
odpowiednio: pierwotnego i wtornego.

Wykorzystujac zalezno$¢ (1), po licznych prze-
ksztalceniach matematycznych dla sumowan-
ych napig€, otrzymuje si¢ rownanie dla harmo-
nicznej rzedu / napigcia fazowego na obcig-
zeniu w postaci [6]:

Ulj: KTI[Ud (2/1 TC) sin l((l)l + ﬂ) —
Uy (2/1 msin loot - 2p + )]
+ Uy (2/1 m) sin lwf) 2)
tu: p=27n/3.

Przyrownujac to réwnanie do zera i przeksztal-

cajac je ponownie otrzymuje si¢ warunki elimi-

nacji /-tej harmonicznej. W tym wypadku 5

i7.

e kat przesunigcia fazowego migdzy momen-
tami zataczania zaworéw FN, w stosunku
do FN, f=+n/6, (wyprzedzenie),

e przekladnia transformatora K= z,/z;= \/g .

W ukladzie kaskadowym zawierajacym poje-
dyncza kaskade rownanie (1) dla 5 harmonicz-
nej moze by¢ przedstawione nastgpujaco:

Ul5 = KTUZZC2 + U/le =0 (3)
5 5 5
Ujecr =Unxa =Ugy “4)
Identyczne warunki kompensacji otrzymuje si¢
dla 7. harmonicznej. Sytuacj¢ na wyjsciu poje-

dynczej kaskady obrazujaca eliminacje 5 1 7
harmonicznej przedstawiono na rys. 5.

)

5
:

Rys. 5. Wykres wskazowy otrzymany na pod-
stawie rownania (3) dla harmonicznej przy
zatozeniu przektadni Kt1=1
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Rys. 6. Wykresy wskazowe napieé¢ dla uktadu
z rys.2: dla 1 harmonicznej -a), dla 5 harmo-
nicznej -b), dla 7 harmonicznej —c)
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Rys. 7. Widmo napieé wyjsciowych pojedynczej
kaskady falownika

Przeprowadzona analiza wykazata, ze w takim
uktadzie mozliwa jest pelna kompensacja ko-
lejnych znaczacych wyzszych harmonicznych
napigcia wyjsciowego API. Kompensacja har-
monicznych rzedu 5 i 7 oraz wyzszych harmo-
nicznych rzedu / = 6(2k +1)x1 odbywa si¢ w
falowniku kaskadowym K2FN;. Kompensacja
harmonicznych rzedu 11, 13 oraz wyzszych
rzedu [ = 122k + 1) £ 1, gdzie £=1,2, 3, ...
nastepuje w falowniku dwu-kaskadowym
2K2FN (Rys. 4), dzieki opdznieniu zataczania
zaworow falownika kaskadowego K2FN,
wzgledem K2FN; o kat = -n/12 oraz skoja-
rzeniu zZwojoOw uzwojenia pierwotnego trans-
formatora sumujacego T; w tzw. przedtuzony

trojkat o przektadni Ky = z,/z;, = \/3 , przy pot-
godzinnym przesunigciu napigcia wtornego
wzgledem pierwotnego. Uzyskany na drodze
badan laboratoryjnych przebieg napigcia wyj-
sciowego API z przeksztattnikiem dwukaska-
dowym,  przedstawiono na  rys. 9a,
a odpowiadajace mu widmo na rys. 9b. Poste-
pujac analogicznie jak w poprzednim przy-
padku, uzyskuje si¢ warunki kompensacji wyz-
szych harmonicznych rzedu /=122t + 1),
k=0,1,2,3,....m, to jest 11 i 13 harmoniczne;j:

e przekladnia zwojowa transformatora

Z/zy= \/5 5

e uklad potaczefi uzwojen- LN/ A |
e kat f = -n/12 opdznienia sterowania zawo-
row K2FN, wzgledem K2FN;

u,

Rys. 8. Sposob przedstawienia napiecia 1 fazy
w falowniku dwukaskadowym.

Na rysunku 7 przedstawiono zasad¢ pwstawa-
nia napigcia 1. harmonicznej w fazie 1. uktadu

zrys. 3.
a b)
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Rys. 9. Przebieg czasowy napiecia wyjsciowego
API z przeksztaltnikiem dwukaskadowym -a),
oraz odpowiadajqce mu widmo -b)

Model symulacyjny poddano weryfikacji
(rys. 10 i 11) wykonujac liczne badania po-
roOwnawcze. Stopien przyblizenia wynikéw sy-
mulacyjnych ocenia si¢ na ok. 7%.
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Rys. 10. Przebiegi czasowe napiecia fazowego
w procesie samowzbudzenia. Przebieg w mo-
delu laboratoryjnym (z20ity), na tle przebiegu
symulacyjnego
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Rys. 11. Przebiegi wyjsciowego napiecia linio-
wego przy niesymetrycznym obciqzeniu typu R-
Ly Z,=55 +j63 Q, Zp =55 + j63 Q, Zc =75 Q,
przebiegi rzeczywiste -a), przebiegi symula-
cyjne —b)
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Rys. 12. Przebieg prqdu wyjsciowego w stanie
zwarcia dwufazowego: stan przejsciowy po wy-
stqpieniu zwarcia-a), przebieg prqdu w stanie
ustalonym —b)

Wykorzystujac opracowany model przeprowa-
dzono liczne badania symulacyjne w stanach
statycznych, dynamicznych (rys. 12a) oraz awa-

ryjnych (rys. 12b).
Podsumowanie

Zaproponowany uktad API z przeksztaltnikiem
kaskadowym pozwala na uzyskiwanie prawie
sinusoidalnego napigcia wyjsciowego. Dzigki
sprecyzowanym warunkom sterowania i spo-
sobowi sumowania napig¢ w uktadzie falow-
nika mozliwe jest catkowite wyeliminowanie
najbardziej znaczacych harmonicznych napigcia
do zalozonego rzgdu wiacznie. Wspdtczynnik
catkowitej zawarto$ci wyzszych harmonicznych
napigcia THD, wynoszacy dla rozpatrywanego
uktadu praktycznie 7,83% (teoretycznie okoto
6%), jest mniejszy od wymaganego przez aktu-
alng normg [7] dla sieci niskiego napigcia (8%).
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