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PRZEKSZTALTNIKI MATRYCOWE W SYSTEMACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH - CZESC 1: PODSTA-
WY DZIALANIA I NOWE TOPOLOGIE

Referat sktadajacy sie z dwoch czesci dotyczy ogolnie mozliwosci za-
stosowania przeksztaltnikow matrycowych w systemach elektroenerge-
tycznych, ze szczegolnym uwzglednieniem uktadow FACTS oraz uktadow
generatorow wirujqcych. W czesci pierwszej referatu przedstawiono zasa-
de dziatania, wtasciwosci i wybrane topologie takich przeksztaltnikow, ze
szczegdlnym uwzglednieniem nowych rozwiqzan, w tym tzw. uktadow
posrednich i wielokomorkowych.

1 WSTEP

Masowe wykorzystanie energoelektroniki wywotato wiaze si¢ z tendencja do budo-
wy uniwersalnych modutow zawierajacych pojedyncze taczniki lub ich zlozone
potaczenia oraz uklady wyzwalania, a nawet sterowania. Pojawila si¢ koncepcja i
pojecie modutu PEBB (Power Electronics Building Block), tj. ,.energoelektronicznych
klockow LEGO” (rys.1). Caly uktad energoelektroniczny jest w tym przypadku budowa-
ny z odpowiednio potaczonych typowych modutow PEBB, a realizowane funkcje zaleza
gléwnie od sterowania. Z tym zwiazane jest réwniez ponowne zainteresowanie uktada-
mi przeksztattnikoéw matrycowych MC (Matrix Converter), po okoto 20 latach przerwy .

Poczatki przeksztattnikow matrycowych mozna datowa¢ na przetom lat 30 XX
wieku, kiedy to w roku 1922 Mayer opatentowal uklad, a Alexenderson w roku 1934
aplikacje cyklokonwertora do sterowania silnika indukcyjnego. Z oczywistych
wzgledow byly to wuklady lampowe. Te uktady sa protoplastami rozwigzan
wspolczesnych, wezesniej nazywanych (w latach 80-tych XX w.) bezposrednimi prze-
miennikami czgstotliwosci [1,2]. Obecnie dla bezposrednich przemiennikéw czgstotli-
wosci o komutacji naturalnej (sieciowej) dalej stosuje si¢ nazwe cyklokonwertor. Ter-
minem przeksztattnik matrycowy (MC) okresla si¢ tylko bezposrednie przemienniki
czestotliwosei o komutacji wymuszonej, realizowane z zastosowaniem w petni sterowal-
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nych (wytaczalnych) tacznikéw energoelektronicznych. Dziatanie i zasady sterowania
tymi uktadami sa omawiane w licznych publikacjach i rozprawach naukowych, np.[3,4].
Przewazajaca wigkszos¢ tych prac koncentruje si¢ jednak na tradycyjnych topologiach i
zastosowaniach MC w uktadach napgdowych. Tylko sporadyczne dotycza innych rozwi-
azan i aplikacji.
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Rys.1. Miejsce modutu PEBB w ukiadzie energoelektronicznym

Celem niniejszego referatu jest krotki przedstawienie podstaw i najwazniejszych
wilasciwosci oraz przeglad wybranych rozwigzan i mozliwosci uktadow MC.

2  PODSTAWY TEORETYCZNE PRZEKSZTAELTNIKOW
MATRYCOWYCH

Uktad MC zbudowany jest z w petni sterowalnych lacznikéow dwukierunkowych,
faczacych fazy wejsciowe i wyjsSciowe (rys.2-3) [5,6]. Kondensatory wejsciowe eliminu-
ja wplyw indukcyjnosci zrodta. Stan lacznikéw opisuje macierz ||M ||0 wymiarach
(Nxm):

SAa SAb SAc SAm
SBa SBb SBC SBm

"M" = SCa SCb SCc SCm )
SNa SNb SNc SNm

gdzie: N, m — liczba faz wejsciowych i1 wyjsciowych, przy czym kazdy element S; zwi-
azany z faza wejsciowa ,,i” i faza wyjSciowa ,,j” przyjmuje warto$¢: S;=1 — tacznik
otwarty; S;=0 — tacznik zamknigty.

Poniewaz do wejs¢ MC dotaczone sg zrédla napigecia (kondensatory), a do wyjsé
zrédia pradu (dlawiki), stany lacznikoéw S; musza spelniac nastgpujace rownania:
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Rownanie (2a) oznacza, ze w kazdej fazie wyjsciowej moze by¢ dotaczony tylko jeden
facznik - w przeciwnym przypadku nastapi zwarcie faz wejsciowych. Spelienie row-
nania (2b) zapewnia natomiast droge dla przeptywu pradu wyjsciowego — liczba
zataczonych tacznikéw zawsze musi by¢ réowna liczbie faz wyjsciowych. W wyniku
modulacji czasu trwania sygnatéw sterujacych mozliwa jest zmiana napigcia, czestotli-
wosci oraz liczby faz. Do wynikajacych stad istotnych cech uktadu MC naleza: swobod-
ny dwukierunkowy przeptyw energii elektrycznej; brak obwodu posredniczacego napi-
gcia (pradu) statego; regulowany wspotczynnik mocy po stronie wejscia ; sinusoidalny
prad wejsciowy i napigcie wyjsciowe. Brak obwodu posredniczacego pozwala wyeli-
minowa¢ kondensator w elektrolityczny o duzej pojemnosci (lub diawik), a przez to
uzyska¢ bardziej zwarta konstrukcje 1 podwyzszenie trwatosci uktadu w szerszym zakre-
sie temperatur.
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Rys.2. Schemat ogdlny przeksztattnika matrycowego oraz realizacje dwukierunkowych tqcznikow
tranzystorowych (IGBT - konwencjonalny, RB-IGBT - Reverse Blocking IGBT, 3 MTPM — 3-
fazowy Matrix Transistor Power Module)

Rys.3. Realizacja tqcznikow dwukierunkowych z wykorzystaniem nowoczesnych tyrystorow
wylqczalnych (IGCT - Integrated Gate-Commutated Thyristor; ETO — Emiter Turn-Off Thyristor;
MTO — MOS Turn-Off Thyristor) oraz przyktad konstrukcji modutu

Sterowanie przeksztattnikiem matrycowym i jego ogdlne wilasciwosci mozna w
prosty sposéb oceni¢, uwzgledniajac, ze czasy zalaczenia lacznikoéw S; zaleza od war-
tosci chwilowych ciaglych funkcji modulujacej m;(¢), spelniajacych warunki podobne do



réwnan (2). W tym przypadku otrzymujemy model ciagly, przedstawiony dla podstawo-
wego 3-fazowego ukladu MC na rysunku 4b. W tym modelu kazdy element macierzy
||M|| (3%3) jest funkcja ciagla.

Jednym z wielu algorytméw sterowania uktadem MC [3], zasilanym napigciem 3-fa-
zowym o czgstotliwosci wy jest zastosowanie sinusoidalnych funkcji modulujacych
sumacyjnych m;;" i réznicowych m;;. Ogdlna posta¢ tych funkcji, oraz sposéb i rezultat
sterowania na tej podstawie uktadem MC opisuja nastgpujace rownania:
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gdzie: B- i B. - wspotczynniki amplitudowe funkcji m;" i m;7, ktorymi reguluje sig¢ ampli-
tude napigcia wyjSciowego oraz wejsciowy wspolczynnik mocy w zakresie kata + kata
fazowego obciazenia ¢g; @y — zadawana faza napigcia wyjSciowego o regulowanej
czgstotliwosci ws. Suma wspotczynnikow B+ B. nie moze przy tym przekroczy¢ 1, co
wigze si¢ z ograniczeniami (2).

A

Rys.4. Podstawowy przeksztattnik matrycowy 3-fazowy: a) schemat polqczen
tacznikow,; b) model ciqgly

Przedstawiony model ciagly, aczkolwiek nieoptymalny, w prosty sposéb wyjasnia
zasad¢ bezposredniej przemiany czgstotliwosci i mozliwosci regulacji czgstotliwo$cei,
amplitudy i fazy napigcia wyjsciowego oraz wejSciowego wspotczynnika mocy.



Wszystkie dalsze rozwazania uwzgledniajace sterowanie ukladem MC sa prowadzone
na jego podstawie

Uktad MC jak na rysunku 4a nie wyczerpuje wszystkich rozwiazan 3-fazowych prze-
ksztaltnikow matrycowych. W ostatnich latach pojawito si¢ wiele nowych oryginalnych
uktadow, ktorych ogdlnym wyrdznikiem jest brak obwodu posredniczacego pradu/napi-
gcia stalego.

3 INNE ROZWIAZANIA UKEADOW MC 3-FAZOWYCH

Uktadem MC podobnym w dziataniu do rozpatrzonego wyzej jest przeksztaltnik po-
kazany na rysunku 5. Jego zaleta jest wyzsze napigcie wyjsciowe, wada natomiast 2-razy
wigksza liczba tacznikow dwukierunkowych oraz izolowane obciazenia kazdej fazy
wyjsciowej. W przypadku, jesli fazy obciazenia maja chociazby jeden wspolny zacisk,
musi by¢ stosowany transformator. Transformator mozna takze wykorzysta¢ do zmniej-
szenia liczby tacznikow (rys.6).
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Rys.5. Przeksztattnik matrycowy o jednostkowym wspotczynniku modulacji amplitudy
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Rys.6. Transformatorowy przeksztaltnik matrycowy i przykladowe rozwiqzania 3-fazowych
tqcznikow dwukierunkowych

Do przeksztattnikow matrycowych zaliczane sg rowniez uktady z obwodami posred-
nimi, lecz bez elementoéw biernych [7,8]. Ich ogdlna topologia oraz przyktadowe rozwi-
azania zostaly przedstawione na rysunku 7. Zaleta rozwiazan jest przede wszystkim
mniejszy spadek napigcia w stanach przewodzenia, a tym samym wigksza sprawno$¢
oraz tatwiejsze dotaczenie obwodow ksztattujacych trajektorie przelaczania tacznikow
(odciazajacych). Wada jest natomiast bardziej ztozone sterowanie — nie mozna dopusz-
cza¢ do pojawienia si¢ chwilowego napigcia ujemnego na zaciskach wej$ciowych czesci
falownikowej. Ponadto posredni MC z ultra-uproszczonym obwodem wejsciowym
umozliwia tylko jednokierunkowy przeptyw energii.
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Rys.7.0golna topologia oraz wybrane rozwiqzania posrednich przeksztattnikow matrycowych

Posrednie przeksztattniki matrycowe moga by¢ rowniez realizowane z transfor-
matorem wysokiej czgstotliwosci. W jednym z takich mozliwych rozwiazan (rys.8) [9],



za pomoca tacznikéw S’ 1 S” przetaczanych z czgstotliwoscia wg, napigcie sieciowe jest
przetwarzane na napigcie o czgstotliwosci ostwg. Laczniki po stronie wtdrnej transfor-
matora petnig funkcje demodulatora. Zaleta rozwiazania jest maly transformator oraz
separacja galwaniczna zrodta i odbiornika (czgsto warunek konieczny BHP), natomiast
gldwna wada konieczno$¢ zachowania duzego stosunku czgstotliwosci taczen wx do
wyjsciowe] w,. Zmniejszenie tego stosunku do wartosci ok.20 przejawia si¢ zwigkszo-
nymi znieksztatceniami napigcia wyj$ciowego.

Rys.8. Przeksztaltnik matrycowy z transformatorem wysokiej czestotliwosci

Oryginalnym i interesujacym rozwigzaniem jest modutowy przeksztattnik matrycowy
przedstawiony na rysunku 9 [10]. Nalezy zauwazy¢, ze nazwa ,matrycowy”’ nadana
przez autora tej publikacji ktoci sig z dotychczasowa definicja uktadow MC jako obwo-
déw bez magazyndéw energii . W tym przypadku podstawowym tacznikiem dwukierun-
kowym jest 1-fazowy falownik napigcia. Z drugiej strony topologia jest typowa dla ukta-
déw MC. Zaleta pokazanego rozwigzania jest mozliwo$¢ zwigkszania i zmniejszania na-
pigcia wyjsciowego, tatwos¢ eliminacji stresow ,,napigciowych”, typowa modulowa
budowa z zastosowaniem zweryfikowanych do$wiadczeniem uktadow falownikowych,
bardzo dobra jakos¢ napigcia wyjsciowego, brak filtrow wejsciowych, tatwos¢ rozbudo-
wy w kierunku realizacji przeksztaltnika wielopoziomowego.



Rys.9. Modutowy przeksztattnik matrycowy

W kierunku budowy przeksztaltnikow wielopoziomowych zmierzaja réwniez inne
najnowsze propozycje uktadow MC, w tym przedstawione na rysunku 10 i rysunku 11.
Uktad pokazany na rysunku 10 jest modyfikacja posredniego przeksztattnika matryco-
wego z uproszczonym obwodem wejsciowym (rys.7) i wydzielonym punktem neutral-
nym 3-poziomowego ukladu wyjsciowego. Uktad jak na rysunku 11 jest natomiast
propozycja autorska. Dziatanie uktadu wynika z zasady pracy komoérkowych sterow-
nikow napigcia przemiennego, rozbudowy komorki 1-fazowej (1 @) do 3-fazowej (3 D)
oraz modelu przedstawionego na rysunku 4b.
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Rys.10. Posredni przeksztattnik matrycowy 3-poziomowy

W przedstawionym uktadzie 3-komorkowym (rys.11) stosunek napigcia zasilania do
napigcia na kolejnych kondensatorach migdzykomoérkowych jest rowny 1:2/3:1/3. Ten
stosunek utrzymuje obwdd rezonansowy rs-Ls-Cs, dostrojony do czgstotliwosci taczen.
Maksymalna warto$¢ napigcia na tacznikach w kazdej komorce jest takie sama - 1/3 am-
plitudy napigcia wejsciowego. Powyzsze ilustruja przebiegi napie¢ wyjSciowych i napi-
¢¢ na kondensatorach przestawione na rysunku 12, dotyczace roznych glebokosci regu-
lacji napigcia wyj$ciowego.
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Rys.11. Schematy komorek 1- i 3-fazowych (1@i 3@ oraz 3-komorkowego przeksztaltnika
Matrycowego
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Rys.13. Przebiegi napieé¢ wyjsciowych przeksztattnika komérkowego w przypadkach: a) réznych
glebokosci regulacji, b) skokowej zmiany glebokosci regulacji + napiecie na kondensatorach

4 PODSUMOWANIE

O perspektywie i celowosci podjecia praktycznych, szerokich badan aplikacyjnych
przeksztaltnika matrycowego moga zadecydowac jego nastgpujace zalety: niezalezna
regulacja fazy, amplitudy i czgstotliwosci wzgledem napigcia wejSciowego, sinusoidal-
ny prad wejsciowy i regulowany wspotczynnik mocy oraz dwukierunkowy przeptyw



energii. Planujac zastosowanie ukladu MC nie nalezy jednak zapominaé o
ograniczeniach wynikajacych z maksymalnej wartos$ci funkcji modulujacej wiasciwej
dla wybranej topologii oraz o negatywnym wplywie niesymetrii i odksztatcen napigé za-
silajacych, a takze niesymetrii i nieliniowos$ci odbiornika [9]. Wiaze si¢ to z tym, ze
typowy przeksztaltnik matrycowy, z zalozenia, nie ma mozliwosci magazynowania ener-
gii. W przypadku niesymetrii prowadzi to pojawienia si¢ dodatkowych bocznych
czgstotliwosei (z wyjatkiem niesymetrii zasilania, gdy stosowana jest tylko sumacyjna
albo tylko réznicowa funkcja modulujaca). W takich sytuacjach wskazane jest uzupe-
Inienie przeksztaltnika matrycowego odpowiednim zasobnikiem energii.

Na korzys¢ uktadu MC przemawia i to, ze w odrdznieniu od rozwigzan funkcjonal-
nie podobnych i powszechnie stosowanych, nie wymaga on: $ledzenia kierunku przepty-
wu energii elektrycznej, dwoch algorytméw sterowania — dla czgSci prostownikowej i
falownikowe, sprzezenia algorytméw sterowania z napigciem/pradem obwodu posred-
niczacego. Uklad MC moze spehi¢ funkcj¢ uniwersalnego modulu, co ma istotne
znaczenie dla ich wytwarzania. Potwierdzeniem sa réwniez proponowane obszary apli-
kacji [1,10,11,12,13,14]. Jesli zaistnieje potrzeba uktad MC mozna np. zastosowaé jako
falownik 3-poziomowy lub analogiczny prostownik.
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MATRIX CONVERTERS APPLICATIONS IN
ELECTRICAL POWER SYSTEMS — PART 1:
BASIC OPERATION AND NEW TOPOLOGY

Paper presents properties and possibilities of the matrix converters application in
electric power systems. In part 1 some aspects concerning work were talked over and
most important topologies of the converters, as well indirect and multi-cell matrix

converters.



PRZEKSZTALTNIKI MATRYCOWE W SYSTEMACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH - CZESC 2: PER-
SPEKTYWY I PROBLEMY ZASTOSOWANIA

Referat skltadajacy sie z dwoch czesci dotyczy ogdlnie mozliwosci za-
stosowania przeksztaltnikow matrycowych w systemach elektroenerge-
tycznych, ze szczegolnym uwzglednieniem uktadow FACTS oraz uktadow
generatorow wirujqcych. W czesci drugiej referatu pokazano i prze-
prowadzono wstegpnq oceneg wybranych elektroenergetycznych aplikacji
przeksztattnikow matrycowych, odniesionq do innych stosowanych ukia-
dow energoelektronicznych.

1 WSTEP

Decentralizacja systemu elektroenergetycznego, wynikajaca z podejscia rynkowego,
powoduje szybki wzrost zainteresowania uktadami sterujacymi przeplywem i parametra-
mi mocy w liniach zasilajacych. Przelom w ich budowie, zapoczatkowujacy rozwdj
uktadéw FACTS (Flexible AC Transmission System) o dobrych wlasciwosci regulacyj-
nych, zapoczatkowalo pojawienie si¢ w latach 60-tych XX wieku pierwszych tyry-
storow mocy. Kolejny przelom spowodowato pojawienie si¢ nieco pdézniej w petni
sterowalnych przyrzadow energoelektronicznych (tyrystorow GTO 1 tranzystoréw
IGBT). Budowane na ich podstawie urzadzenia, umozliwiajace sterowanie parametrami
energii elektrycznej z nieosiagalna wczesniej jakoscia i dynamika, zwigkszyly rowniez
obszar i ilo$¢ aplikacji uktadow energoelektronicznych w elektroenergetyce [1-7].
Masowe wykorzystanie energoelektroniki wywotalo z kolei tendencj¢ do budowy
uniwersalnych modutéw, ktorych funkcje zaleza gtéwnie od uktadéw sterowania. Z tym
rowniez zwiazane jest ponowne zainteresowanie ukladami przeksztaltnikow matryco-
wych MC (Matrix Converter) [8]. Przewazajaca wigkszo$¢ prac w tej tematyce koncen-
truje si¢ jednak na zastosowaniach w uktadach napedowych. Tylko sporadycznie
pojawiaja si¢ publikacje dotyczace aplikacji uktadow MC w systemach elektroenerge-
tycznych.

Celem niniejszej, drugiej czgséci referatu go referatu jest przeglad wybranych rozwi-
azan i mozliwych aplikacji uktadow MC w systemach elektroenergetycznych.



2 MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA PRZEKSZTALTNIKOW
MATRYCOWYCH W ELEKTROENERGETYCE

2.1 Kompensacja mocy biernej (przesunigcia)

Na rysunku 1 pokazano podstawowe sposoby dolaczenia uktadu MC pracujacego
jako kompensator. W uktadzie potaczen wg rysunku la realizowana jest zasada genera-
cji pradow biernych przedstawiona na rysunku 2. Mozna rowniez wykorzysta¢ mozliwo-
$¢ regulacji wejsciowego wspotczynnika mocy uktadu MC przez zmiang wspdtczyn-
nikéw amplitudowych B. i B. - patrz wzor (3), pozycja literatury [8]. W celu generacji
pradu pojemnosciowego wyjscie przeksztattnika musi by¢ dotaczane przez transfor-
mator podwyzszajacy. W uktadach potaczen jak na rysunku 1b istnieje rowniez mozli-
wo$¢ regulacje pradu biernego przez zmiang czgstotliwosci wyjsciowej wo. Zmiany
mocy biernej w funkcji parametrow sterowania przeksztattnika matrycowego w tych
uktadach zestawiono w tablicy 1. Sterowania przedstawione w tej tabeli uznaje si¢ za
rownorzedne. Uktady umozliwiaja ptynna regulacje mocy biernej z mozliwo$cia zmiany
jej charakteru.
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Rys. 1. Sposoby dotqczenia przeksztattnika matrycowego (MC) do sieci jako kompensatora mocy
biernej: a) bez przemiany czestotliwosci; b) z przemianq czestotliwosci.
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Rys.2. Zasada generacji prqdu pojemnosciowego i indukcyjnego oraz przebiegi prqdow i napieé
w uktadzie z przedstawionym na rysunku la




Tab.1. Zmiany mocy biernej w funkcji parametrow sterowania

Uklad
Rys.15b-1 Rys.15b-2
Parametry
. O/Opax \ OO

fuc=const
UM(j:COnSt _‘1 B‘,B‘, -1 B.-B.
B.-B.=var

O/Opax OQ/Orax
fuc=const B>B, B.<B:
Umc=var Unic/Unicimax) Unic/Unicamar)
B.+B.=var 1 !

B<B -

B./B.=const BB

-1 -1

OQ/Onax O/Omax

B>B :
fM(‘=Va}" 3 L 1 BB
Uwmc=const N o 2]
50 Juc [Hz] Jme LHz

B./B.=const |F B<B. BB,

W zaleznos$ci od wyjsciowego elementu biernego L/C uktad generuje moc bierna:

(B, +B)0S5W,. )’

O, =(B_.-B )L( (B,+B_)05W,, )

=g - if
vomyo) P Q=(B.~8) 1/(2m, )

Ze wzgledow praktycznych korzystniejsze jest sterowanie parametrami tylko sumacyjnej
funkcji modulujacej badz réznicowej. W tym przypadku upraszcza si¢ sterowanie i jest
mozliwo$¢ synchronizacji taczen. Taka synchronizacja powoduje, ze w kazdej chwili
wszystkie fazy wejSciowe sa zataczone (brak wahan potencjatu ,, gwiazdowego”).

2.2 Sprzeganie systemow elektroenergetycznych

Sprzgganie systemow o jednakowych czgstotliwosciach mozna realizowa¢ za po-
moca przeksztattnika matrycowego pracujacego w uktadzie UPFC (rys.3) [9]. W tym
uktadzie istnieje réwniez mozliwo$¢ regulacji mocy biernej. Dziatanie uktadu ilustruja
wskazy oraz przebiegi pradow i napig¢ przedstawione na rysunku 4. W ten sposob ukta-
dy MC moga by¢ tez stosowane do stabilizacji napigcia w liniach promieniowych.

Oddzielnym zagadnieniem jest zastosowanie przeksztaltnika matrycowego do
sprzggania systemow o roznych czgstotliwosciach. W tym zastosowaniu uktad MC jest
wlaczany szeregowo w ling laczaca systemy (rys.5). W przypadku réznicy napigé sys-
temowych lub te napigcia sa rowne, jedna ze stron uktadu MC musi by¢ dotaczana przez



transformator. Dotyczy to w szczegdlnoSci rozwiazania przedstawionego na rysunku 5a.
Rozwiazanie wg. rysunku 5b pozwala sprzggac systemy z posrednim przetwarzaniem na
nizsze napigcie i inng czg¢stotliwo$é, co rozszerza jego mozliwosci.
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Rys.3. Polqczenia przeksztattnika matrycowego (MC) w uktadzie UPFC

2.3 Wspolpraca przeksztaltnika matrycowego z generatorami
wirujacymi.

Takie aplikacje uktadow MC matym tylko stopniu rdznia si¢ od przedstawionych po-
wyzej rozwiazan. Podobienstwo wynika z funkcji zrodla, jaka peini generator wirujacy.
Réznica polega tylko na bardziej rozbudowanym systemie sterowaniu maszynami wiru-
jacymi. Na rysunku 6 przedstawiono czgsto spotykane uktady generatoréw z typowymi
maszynami elektrycznymi. W tych rozwiazaniach (rys.6a,b,d) przeksztaltnik matrycowy
pelni funkcje stabilizatora czgstotliwosci wyjsciowej, uktadu dopasowujacego napigcia
oraz i kompensatora mocy bierne;j.

Dziatanie ukltadu MC w przypadku generatora z maszyna synchroniczng PM,
sterowanego w sposob podstawowy, ilustruja przebiegi napigc i pradow pokazane na ry-
sunkach 7, 8 i1 9. W przypadku pracy autonomicznej pradnicy indukcyjnej (rys.6c), bez
stabilizacji czgstotliwosci, uktad MC generuje tylko moc bierna o warto$ci wymagane;j



do utrzymania poziomu napigcia. Na rysunku 10 pokazano proces przej$sciowy po
zalaczeniu ukladu MC oraz wplyw obciazenia na warto§¢ napigcia wyjsciowego.
Sprzezenie zwrotne, zmieniajac moc bierna, stabilizuje to napigcie na wymaganym po-
ziomie.
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Rys.4. Charakterystyczne wykresy wskazowe oraz przebiegi prqdow i napie¢ w UPFC (rys.3)

Pg;=Ps; Qs1 % 0s:2 I
T,

1
Vsi Zsr Zsr Vs
i i o e { )
(23} T E G
v

la----

a) STEROWANIE I

b) -| STEROWANIE I

Rys.5. Zastosowanie MC do sprzegania systemow elektroenergetycznych o roznych czestotliwo-
Sciach; a) pojedynczy MC, b) podwadjny MC
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Rys.6. Przykiady aplikacji uktadow MC w generatorach o zmiennej predkosci obrotowej z:
a) maszynq synchronicznq z magnesami statymi — PM; b, ¢) maszynq indukcyjnq klatkowq;



d) maszynq indukcyjnq dwustronnie zasilanq
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Rys.7. Przebiegi napieé u i pradow iw wejsciowych oraz prqdow wyjsciowych iour w przypadku
skoku napiecia generatora 155/310 V w ukladzie z maszynq PM (bez stabilizacji napiecia)
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Rys.8. Przebiegi napieé un i prqdow i wejsciowych oraz prqdow wyjsciowych iour w przypadku
skoku napigcia generatora 155/310 V w ukladzie z maszynq PM (ze stabilizacjq napiecia)
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Rys.9. Przebiegi napiec¢ un i pradow i wejsciowych oraz prqdow wyjsciowych iour w przypadku
skokuy czestotliwosci generatora 50/60Hz w ukladzie z maszynq PM ze stabilizacjq napiecia
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Rys. 10. Napiecie wyjsciowe generatora samowzbudnego (rys.7c) oraz charakterystyki zmian
tego napiecia w funkcji obciqzenia dla charakterystycznych parametrow algorytmu modulacji
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3 PODSUMOWANIE

Przeksztattnik matrycowy ma szansg sta¢ si¢ uniwersalnym modutem PEBB - , kloc-
kiem LEGO”, stosowanym do budowy réznorodnych systemow elektroenergetycznych o
funkcjach programowanych zmienianych algorytmem sterowania[10]. Na jego korzys¢
przemawia to, ze w odrdznieniu od rozwiazan funkcjonalnie podobnych [5, 7], nie wy-
maga on: §ledzenia kierunku przeptywu mocy, sterowania cz¢$cia prostownikowa i fa-
lownikowa, sprz¢zenia algorytméw sterowania z napigciem/pradem obwodu posred-
niczacego. Przedstawione wyniki potwierdzaja zarazem uniwersalno$¢ zastosowania
uktadu MC w systemach elektroenergetycznych , co ma istotne znaczenie aplikacyjne.
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MATRIX CONVERTERS APPLICATIONS IN
ELECTRICAL POWER SYSTEMS — PART 2:
PERSPECTIVE AND PROBLEMS

Paper presents properties and possibilities of the matrix converters application in
electric power systems. In part 2 advantage and limit possibilities for application this
converters in transmission and distributed lines were considered. Possibilities of usage
matrix converters arrangements with traditional compensators in distributed networks
were considered.
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