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AUTONOMICZNE GENERATORY INDUKCYJNE
Z. PRZEKSZTALTNIKAMI TYPU STATCOM

W artykule omdéwiono przeksztattnikowe uktady autonomicznych generatoréw indukcyjnych
klatkowych. Przedstawiono klasyfikacje i przeglad topologii przeksztattnikowych uktadéw autono-
micznych generatorow indukcyjnych. Przeprowadzono analizg poréwnawcza przeksztaltnikowych
uktadéw autonomicznych generatoréw indukcyjnych z zastosowaniem uktadow przeksztattnikowych
stosowanych w sieciach pradu przemiennego do kompensacji mocy biernej — przeksztattniki typu
STATCOM oraz przeksztattnikoéw o uktadach topologicznych réwnolegtych filtrow aktywnych sto-
sowanych do eliminacji wyzszych harmonicznych. Oméwiono metody sterowania przeksztattniko-
wych ukladéw autonomicznych generatoréw indukcyjnych przy zmianach parametréw odbiornikow
stanowiacych obciazenie generatora.

1. WPROWADZENIE

Autonomiczne generatory indukcyjne stanowia zrodta energii elektrycznej prze-
widywane do zastosowan w miejscach odlegltych od sieci elektrycznych lub jako
rezerwowe zrodla energii, wykorzystywane w stanach awaryjnych. Zaleta generato-
row indukcyjnych klatkowych jest ich prostota konstrukcji, stosunkowo mate wy-
miary i cigzar, duza niezawodno$¢ pracy, brak elementow stykowych, mozliwos¢
pracy w trudnych warunkach §rodowiskowych. Znaczng wada generatorow induk-
cyjnych jest konieczno$¢ zapewnienia mocy biernej niezbednej do wytwarzania
wirujacego pola magnetycznego w szczelinie powietrznej maszyny. W konwencjo-
nalnych uktadach autonomicznych generatoréw indukcyjnych zrédtem mocy biernej
jest bateria kondensatorow przytaczona do zaciskow stojana generatora. W wielu
przypadkach obciazenie generatora indukcyjnego moze zmieniaé¢ si¢ dynamicznie
z powodu zmian liczby przylaczanych odbiornikow lub zmian parametréow tych
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odbiornikow. Zapewnienie stalej wartosci amplitud napie¢ wytwarzanych przez
generator indukcyjny wymaga odpowiedniego sterowania moca bierna dostarczana
do generatora. Stosowane dotychczas konwencjonalne metody sterowania sa oparte
na zmianie liczby sekcji baterii kondensatorow wzbudzenia. Wada tych uktadow
jest mata doktadnos$¢ sterowania, duza liczba wymaganych tacznikow oraz stosun-
kowo dtugie czasy reakcji uktadu sterowania. Z tych wzgledow w nowoczesnych
uktadach autonomicznych generatoréw indukcyjnych rozwijane sa przeksztattniko-
we uktady wzbudzenia.

W przeksztattnikowych uktadach wzbudzenia Zrédtem mocy biernej dostarczanej
do generatora indukcyjnego jest odpowiednio sterowany przeksztattnik energoelektro-
niczny. Przedmiotem wielu dotychczasowych prac jest analiza i badania przeksztattni-
kowych ukladow wzbudzenia generatoréw indukcyjnych opartych na wykorzystaniu
metod sterowania czgstotliwosciowego maszyn indukcyjnych [4, 5]. Metody te wy-
magaja stosowania zlozonych algorytméw sterowania, estymacji wielu wielko$ci
elektromagnetycznych i mechanicznych generatora oraz identyfikacji parametréw
elektromagnetycznych generatora.

Przy stosowaniu autonomicznych generatorow indukcyjnych preferowane sa niskie
koszty wykonania i eksploatacji oraz proste algorytmy sterowania. Mozliwosci takie
zapewniaja uklady wzbudzenia generatoréw indukcyjnych oparte na wykorzystaniu
uktadow przeksztattnikowych stosowanych w sieciach pradu przemiennego do kom-
pensacji mocy biernej (uktady typu STATCOM) oraz do aktywnej filtracji niepozada-
nych sktadowych pradéw lub napie¢ w sieci [1-3, 6, 7]. W artykule tym dokonano
przegladu tego rodzaju przeksztaltnikowych uktadow wzbudzenia generatora oraz
oméwiono wybrane algorytmy i metody sterowania.

2. PRZEKSZTALTNIKOWE UKLADY
AUTONOMICZNYCH GENERATOROW INDUKCYJNYCH

Przeksztattnikowy uktad typu STATCOM do sterowania mocy biernej generatora
indukcyjnego moze by¢ zrealizowany z zastosowaniem sterowanego pradowo prze-
ksztattnika energoelektronicznego typu AC/DC o topologii przeksztaltnika czgstotli-
wosci. Wyrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje przeksztaltnikow AC/DC: falownik
napigcia (VSI) i falownik pradu (CSI). Kazdy z tych przeksztaltnikéw moze genero-
wac¢ moc bierna pojemnosciowa lub indukcyjna, zapewniajac warunki niezbedne do
wzbudzenia generatora. Podstawowe uktady przylaczenia przeksztaltnika do generato-
ra indukcyjnego przedstawiono na rys. 1.

W zaleznosci od rodzaju polaczenia obwodow przeksztattnika z obwodami gene-
ratora indukcyjnego i obwodami odbiornikow wyrdznia si¢ uktady o potaczeniu row-
noleglym i szeregowym. Mozliwe jest rowniez zastosowanie ukladu o potaczeniu
rownoleglo-szeregowym. Przedmiotem dalszych rozwazan beda uklady rownolegle
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z VSI (rys.1a), poniewaz uklady te odznaczaja si¢ najlepszymi wlasciwosciami i pro-
stotg sterowania.
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Rys. 1. Przeksztattnikowe uktady wzbudzenia autonomicznego generatora indukcyjnego:
a) uktad rownolegty z VSI; b) uktad réwnolegly z CSI; ¢) uktad szeregowy z VSI
Fig. 1. Converter schemes of autonomous induction generator:

a) parallel circuit with VSI; b) parallel circuit with CSI; c) serial circuit with VSI

Przeksztaltnikowy uktad réwnolegly sktada sig¢ ze sterowanego pradowo falownika
napigcia (VSI) z kondensatorem C,; o duzej pojemnosci przytaczonym do obwodu DC
przeksztattnika. Obwody po stronie AC przeksztattnika sg przytaczone do generatora
indukcyjnego przez dtawiki sprzggajace L.

Na rys. 2a przedstawiono uproszczony uktad zlozony z generatora indukcyjnego
GI i przeksztattnika VSI. Dla tego ukladu wyznaczono wykresy wskazowe dla pod-
stawowych napig¢ i1 pradow fazowych (rys. 2b—g). Wykresy te ilustruja podstawowe
zasady sterowania przeptywem mocy biernej O i mocy czynnej P w réwnolegtym
uktadzie generatora indukcyjnego z przeksztattnikiem VSI.
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Rys. 2. Zasada sterowania przeptywem mocy biernej Q i mocy czynnej P w uktadzie rownolegtym z VSI
Fig. 2. Principle of control of reactive power Q and active power P in parallel scheme with VSI

Na podstawie tych wykresow moga by¢ sformutowane podstawowe zasady stero-
wania przeksztaltnikiem VSI przy wspotpracy z generatorem indukcyjnym:

1) Przeksztattnik VSI jest zrédtem mocy biernej pojemnosciowej (Q > 0) jezeli
amplituda napigcia fazowego po stronie AC przeksztattnika VSI jest wigksza od am-
plitudy napigcia fazowego generatora. Jezeli warunek ten nie jest spelniony to prze-
ksztattnik VSI jest zrodtem mocy biernej indukcyjnej (Q < 0).
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2) Przeksztattnik VSI jest odbiornikiem mocy czynnej (P > 0) jezeli wskaz napig-
cia fazowego po stronie AC przeksztattnika VSI jest opdzniony w fazie wzgledem
wskazu napigcia fazowego generatora. Jezeli wskaz napigcia fazowego VSI wyprze-
dza w fazie wskaz napigcia fazowego generatora, to przeksztattnik VSI jest Zrodtem
mocy czynnej (P < 0).

Przez sterowanie przeksztattnikiem VSI z zastosowaniem sterowania MSI mozna
odpowiednio wymusza¢ pozadang warto§¢ amplitudy i kata fazowego sktadowej pod-
stawowej napigcia przeksztattnika VSI, a przez to sterowaé zarowno przeplywem mo-
cy biernej 1 czynnej w przeksztattnikowym uktadzie wzbudzenia generatora indukcyj-
nego.

Na rys. 3 przedstawiono wybrane przeksztattnikowe uktady autonomicznych gene-
ratorow indukcyjnych z zastosowaniem przeksztaltnikow VSI o topologiach wykorzy-
stywanych w sieciach do kompensacji mocy biernej i filtracji aktywnej. W uktadach
tych zastgpczy odbiornik Z reprezentuje grupe odbiornikow symetrycznych lub nie-
symetrycznych o dowolnym charakterze obciazenia i uktadzie potaczen.
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Rys. 3. Wybrane uktady generatora indukcyjnego z zastosowaniem przeksztattnika VSI
Fig. 3. The examples of converter schemes of induction generator with VSI converter
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W uktadach na rys. 3 wystgpuje stacjonarna bateria kondensatoro6w potaczonych
w trojkat lub w gwiazde. Zastosowanie tej baterii pozwala na obnizenie mocy prze-
ksztaltnika VSI, ktorego zadaniem jest dostarczanie tylko odpowiednio sterowanej
dodatkowej mocy biernej dla zapewnienia wymaganych warunkoéw pracy generatora.

Uktad z rys. 3a jest ukladem podstawowym ztozonym z 3-galeziowego 2-po-
ziomowego przeksztaltnika VSI. Uklad z rys. 3b z przeksztattnikiem 2-galeziowym
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z rozdzielonymi kondensatorami w obwodzie DC co pozwala na zmniejszenie liczby
sterowanych zaworow energoelektronicznych przeksztattnika. Uktady te sa stosowane
w przypadku zasilania z generatora odbiornikow 3-fazowych bez przewodu neutralne-
go [1, 2, 6]. W uktadzie z rys.3c zastosowano 4-gateziowy przeksztattnik VSI pozwa-
lajacy na zasilanie przez generator indukcyjny odbiornikéw 3-fazowych z przewodem
neutralnym oraz odbiornikow 1-fazowych. Podobne wilasciwosci posiada uklad z 3-
galeziowym VSI z rozdzielonymi kondensatorami w obwodzie DC, ktérych punkt
potaczenia stanowi punkt przylaczenia przewodu neutralnego. W uktadzie z rys. 3d
przeksztattnik VSI wspotpracuje z dodatkowym przerywaczem okresowym do stero-
wania wytracaniem mocy czynnej na rezystancji R,. Stosowanie tego typu uktadu jest
uzasadnione w przypadku gdy generator indukcyjny jest napedzany np. przez niere-
gulowang turbing o statej mocy, a pobor mocy przez przylaczone do generatora od-
biorniki jest mniejszy od dostarczanej mocy [7]. Uktad z rys. 3d przedstawia uktad
transformatorowy pozwalajacy na galwaniczne oddzielenie obwodow przeksztattnika
od obwodow generatora indukcyjnego i odbiornikdéw. Przeksztaltnik VSI sktada sig
z trzech jednofazowych mostkowych falownikoéw napigcia zasilanych przez uzwojenia
wtorne transformatora 3-fazowego. W obwodzie DC wspolnym dla trzech falownikow
znajduje si¢ kondensator o duzej pojemnosci. Zaleta takiego uktadu topologicznego
jest mozliwo$¢ optymalnego doboru poziomu napigcia w obwodzie DC przeksztattni-
ka oraz mozliwos¢ oddzielnego sterowania wielkosci elektromagnetycznych w kazdej
fazie uktadu.

3. STEROWANIE PRZEKSZTALTNIKOWYCH UKEADOW
AUTONOMICZNYCH GENERATOROW INDUKCYJNYCH

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono zasadg i uktad sterowania przeksztattnikowym
generatorem indukcyjnym z wykorzystaniem jako zmiennych 3-fazowych wielkosci
elektromagnetycznych generatora i przeksztattnika. Prady fazowe po stronie AC prze-
ksztattnika sa tu rozpatrywane jako suma warto$ci chwilowych pradéw czynnych
wspotfazowych z napigciami fazowymi generatora i pradow biernych przesunigtych
w fazie o kat rowny z/2. Amplituda pradow czynnych jest wyznaczana przez regulator
napigcia w obwodzie posredniczacym VSI, a amplituda pradéw biernych przez regu-
lator napigcia generatora. Na podstawie warto$ci pomiarowych w bloku obliczenio-
wym BO wyznaczana jest warto$¢ chwilowa amplitudy napigcia generatora oraz
chwilowe 3-fazowe napigcia jednostkowe wy(?) i wy(f) o przebiegach wspotfazowych
i prostopadtych do wektorow napie¢ fazowych. Napiecia jednostkowe w blokach
mnozacych sa mnozone przez wyznaczone w ukladzie regulacji amplitudy sktado-
wych czynnych i biernych pradéw przeksztaltnika. Po zsumowaniu otrzymanych
w ten sposob zadanych pradéw czynnych i biernych otrzymuje si¢ wartosci zadane
chwilowych pradéw fazowych przeksztattnika. Histerezowe uktady regulacji dokonuja
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poréwnania wartosci zadanych pradéw chwilowych przeksztattnika z warto$ciami
pomiarowymi i na podstawie odchylek regulacji generuja impulsy sterowania zawo-
rami energoelektronicznymi przeksztattnika.

Rys. 4. Uktady sterowania generatorem indukcyjnym z przeksztaltnikiem VSI:
a), b) zasada i uklad sterowania z wykorzystaniem zmiennych 3-fazowych; c),
d) zasada i uktad sterowania z wykorzystaniem zmiennych w uktadzie wirujacym d, g;
Fig. 4. The control of induction generator with VSI converter: a), b) principle and control scheme
with application of 3-phase variables; c), d) principle and control scheme with application
of variables in rotating system d, ¢

Na rysunkach 4c i 4d przedstawiono zasadg i uktad sterowania przeksztattnikowym
generatorem indukcyjnym z wykorzystaniem zmiennych rozpatrywanych w wiruja-
cym prostokatnym uktadzie wspotrzednych d, g o osi d wspotliniowej z przestrzen-
nym wektorem napigcia fazowego generatora. Chwilowa warto$¢ skladowej d pradu
przeksztattnika jest wyznaczana przez regulator napigcia w obwodzie posredniczacym
VSI, a chwilowa warto$¢ sktadowej ¢ pradu przeksztaltnika jest wyznaczana przez
regulator napigcia fazowego generatora. Po transformacji odwrotnej wartosci chwilo-
we sktadowych pradéw przeksztattnika sa przeksztatcane do wielkosci 3-fazowych
1 sterowanie ma identyczng postac¢ jak w przypadku omoéwionym powyzej. Na pod-
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stawie warto$ci pomiarowych w bloku obliczeniowym BO wyznaczana jest wartos$¢
chwilowa amplitudy napigcia generatora oraz wartos¢ chwilowa kata potozenia wekto-
ra napi¢¢ fazowych, wymaga do odpowiedniej orientacji uktadu wspotrzednych
i transformacji odwrotnej zmiennych elektromagnetycznych. Wyznaczanie chwilowe-
go potozenia katowego wektora napigcia generatora moze by¢ tez zrealizowane przez
zastosowanie petli synchronizacji fazowej (PLL).

Analiza i badania symulacyjne omawianych uktadow przeksztaltnikowych beda
przedmiotem dalszych prac autorow.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie przedstawionych uktadow przeksztattnikowych autonomicznego ge-
neratora indukcyjnego pozwala na realizacj¢ metod sterowania, opartych na algoryt-
mach odpowiedniego sterowania przeptywem mocy biernej i czynnej migdzy genera-
torem indukcyjnym, a przeksztattnikiem VSI. Zaleta tych metod sterowania sa proste
algorytmy sterowania oraz mozliwos¢ zastosowania stosunkowo latwo mierzalnych
wielkos$ci elektromagnetycznych — pradéw i napie¢ w uktadzie. Z tych wzgledow sto-
sowanie tych ukladow jest szczegolnie uzasadnione do sterowania autonomicznych
generatoréw indukcyjnych, pracujacych w warunkach silnych zaklocen ze strony
zmiennego obciazenia generatora.
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ISOLATED INDUCTION GENERATORS WITH STATCOM CONVERTER SYSTEMS

The paper deals with the review of converter systems of isolated induction generators. The article de-
scribes the controllers for control of self-excited induction generator (SEIG) supplying static/dynamic,
balanced/unbalanced AC loads. The converters used for reactive power compensation (STATCOM type)
and active filtering are considered. The converter schemes of isolated induction generator are presented
and the comparison of converter schemes is performed. The principles of control and control schemes are
presented and discussed.
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