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GENERATOR INDUKCYJNY Z MASZYNA
DWUSTRONNIE ZASILANA W UKLADZIE BEZ
STYKOW SLIZGOWYCH

Rozpatrywany w artykule generator indukcyjny z maszynq dwustronnie
zasilanq w ukladzie bezstykowym sklada sie z dwoch maszyn asynchro-
nicznych, ktorych wirniki sztywno potqczono ze sobq mechanicznie i elek-
trycznie. Zaletq takiego ukiadu jest mozliwos¢ dwustronnego zasilania —
przy wyeliminowaniu stykow slizgowych. Podczas gdy stojan pierwszej
maszyny jest bezposSrednio polqczony z sieciq, prqdy i napiecia po stronie
stojana drugiej maszyny mogq by¢ wymuszane przy uzyciu przeksztaltni-
ka energoelektronicznego dla realizacji zadanego przeplywu mocy czyn-
nej i biernej. Przedstawiono schemat zastepczy generatora indukcyjnego
w ukladzie bezstykowym jak rowniez dokonano analizy wybranych sta-
now pracy uktadu w programie symulacyjnym PSIM.

1 WSTEP

Generatory indukcyjne pier§cieniowe moga generowaé moc, zard6wno przy pred-
kosci nadsynchronicznej jak i podsynchronicznej [1]. Zaleta generatoréw pier§cienio-
wych jest mozliwos¢ regulacji przeplywu mocy czynnej i biernej w szerokim zakresie,
przy zastosowaniu od strony zaciskow wirnika przeksztaltnika energoelektronicznego,
0 mocy znamionowej stanowiacej utamkowa warto$¢ mocy generatora. Wada generato-
réw pierScieniowych jest wystgpowanie problemoéw z pierScieniami $lizgowymi
i szczotkami, co prowadzi do obnizenia niezawodnoS$ci. Zwlaszcza szczotki wymagaja
regularnej wymiany i przegladow. W ciagu ostatnich lat na $wiecie wzrosto zaintereso-
wanie niekonwencjonalnymi bezszczotkowymi pradnicami indukcyjnymi, o dwustron-
nym zasilaniu, wykorzystujacymi wlasciwosci maszyn asynchronicznych [2] —[4].

Na rysunku 1 pokazany zostat schemat ideowy oraz widok przekroju poprzeczne-
go bezszczotkowej maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej (BMDZ). Umieszczone
we wspolnej obudowie dwie sekcje maszyny, z ktorych kazda zawiera trojfazowe
uzwojenie stojana i trojfazowe uzwojenie wirnika, odpowiadaja kaskadowemu pota-
czeniu ,,na sztywno” dwoch maszyn indukcyjnych. Zaciski obydwu stojandéw sa wy-
prowadzone na zewnatrz, umozliwiajac dwustronne zasilanie bez posrednictwa stykow
slizgowych. Podstawowe wlasciwosci BMDZ zaleza od konfiguracji wzajemnego pota-
czenia zaciskow dwoch trojfazowych uzwojen wirnika.
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a) b)
Rys. 1. Ukiad bezszczotkowej maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej: (a) schemat ideowy;
(b) widok przekroju maszyny

2 STAN USTALONY BMDZ

Zasada dziatania BMDZ z rysunku 1 polega na tym aby pola w dwoch sekcjach wir-
nika wirowaly w przeciwnych kierunkach wzgledem watu. Na rysunkach 2.a) i 2.b)
pokazano kaskadowe polaczenie dwoch maszyn indukcyjnych dwustronnie zasilanych
(MDZ) [2] jako uktad réwnowazny BMDZ z rysunku 1. Dla dwoch jednakowych ma-
szyn MDZ1 oraz MDZ2 mozna wyrdzni¢ dwie konfiguracje potaczen wirnikow:

a) polaczenie uzwojen ze ,,skrzyzowanymi” dwoma fazami i waty potaczone ,,je-
den za drugim”, co oznacza ten sam kierunek obrotow watéw: n,,; = n,,;,

b) polaczenie zgodne uzwojen ,,faza do fazy”, a waly potaczone ,,naprzeciw sie-
bie”, co oznacza przeciwne kierunki obrotoéw watéw obydwu MDZ: n,,; = -n,,).

W przypadku innego potaczenia waldow momenty wytwarzane przez obydwie ma-
szyny beda oscylacyjne. Na rysunku 2.c) przedstawiono schemat zast¢pczy BMDZ. Za-
znaczone wielkosci fazowe sa odniesione do strony pierwszego stojana.
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Rys. 2. BMDZ jako kaskadowe polqczenie dwoch MDZ: konfiguracje polqczen uzwojen
wirnikow (a) i (b); schemat zastepczy BMDZ (c)



Na schemacie zastgpczym z rysunku 2.c wida¢ wptyw poslizgu s; pierwszej maszy-
ny na warto$¢ rezystancji wirnika BMDZ oraz wptyw poslizgu catkowitego s na war-
tos¢ rezystancji drugiego stojana.

Niezaleznie od konfiguracji potaczen wirnikéw, dla obydwu maszyn zachodza na-
stepujace zaleznosci: f,; = fi; - (pin,,; /60) dla MDZ1 oraz f,, = f;; - (pan,,/60) dla MDZ2.
W pracy autorzy rozpatrzyli przypadek kaskadowego potaczenia dwodch jednakowych
MDZ o mocy 2,2kW oraz liczbie par biegunow p =2 kazda. Zastosowano konfiguracjg
polaczen wirnikéw typu ,,a”, dla ktorej zachodzi:

S ==t (1)
Podstawiajac zaleznoSci na f,; oraz f,, do (1) uzyskuje si¢ podstawowa zaleznos$¢ re-
gulacyjna BMDZ, pomigdzy predkoscia obrotowa watu n,, a czgstotliwoscia drugiego
stojana f;,, przy danej czestotliwosci sieci f;;:
n = 60(fv1 + s])
! P tp;

2

Przy braku zewngtrznego wymuszenia na wale i zwartych uzwojeniach drugiego
stojana, wal rozpatrywanej BMDZ bedzie obracala si¢ z wlasna predkoscia synchro-
niczna, nazywang rowniez predkoscia naturalng n,,, = 1,

-60
= f“— =750 obr/min , 3)
p,tp;

nat

ktora jest rowna potowie predkosci synchronicznej pojedynczej MDZ.

Na rysunku 3 pokazano wyniki symulacji w programie PSIM kaskady dwoch MDZ
2,2kW. Na rysunku 3.a pokazano zmiany napigcia drugiego stojana w funkcji predkosci
obrotowe]j przy rozwartym drugim stojanie, a na rysunku 3.b przebiegi generowanej
mocy pierwszego stojana Py, drugiego stojana Py, i catkowitej mocy generatora Py,
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Rys. 3. Stan ustalony BMDZ: zmiany napiecia drugiego stojana (a) oraz generowanej mocy (b) w
Sfunkcji predkosci obrotowej



Przy predkosci synchronicznej n,=2n,, nastgpuje zalamanie charakterystyk z ry-
sunku 3. Amplituda i czgstotliwo$¢ napigcia drugiego stojana oraz generowane po oby-
dwu stronach moce sa wowczas rowne zero. W tym punkcie pracy obydwie MDZ traca
wzajemne sprzgzenie i nie moga by¢ rozpatrywane jako jeden uktad.

3  WNIOSKI

Zastosowanie BMDZ w matej elektrowni wiatrowej lub wodnej pozwala na wyeli-
minowanie stykow $lizgowych maszyny, przy uzyskaniu korzystnej warto$ci mocy
znamionowe]j przeksztattnika energoelektronicznego po stronie wtornej - blisko dwu-
krotnie mniejszej od catkowitej mocy znamionowej generatora. Podstawowe wlasciwo-
$ci BMDZ zaleza od konfiguracji wzajemnego potaczenia dwoch trojfazowych uzwojen
wirnika. Laczac kaskadowo dwie MDZ ze skrzyzowaniem faz uzwojen wirnika uzysku-
je si¢ dwukrotne zmniejszenie predkosci synchronicznej oraz zmniejszenie predkosci
obrotowej catego zakresu pracy.
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CASCADED DOUBLY FED INDUCTION GENERATOR

Cascaded doubly fed induction generator (CDFIG) examined in the paper consists
of two identical wound rotor induction machines having their rotors mechanically and
electrically coupled. While stator of the first machine is directly connected to the grid,
the stator currents and voltages of the second machine can be manipulated for power
generation requirements. The paper presents an equivalent circuit of CDFIG at steady
state as well steady state characteristics of the cascaded machine.



