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Koncepcja sprz egu AC/DC/AC na bazie
przeksztattnikow wielokanatowych

Streszczenie. Przedstawione w pracy rozwigzanie sprzegu typu AC/DC/AC generatora z siecig
elektroenergetyczng dedykowane jest zastosowaniom w elektrowniach wykorzystujgcych tzw. odnawialne
Zrédta energii — wiatrowych i ew. wodnych. Pozwala ono, poprzez obnizenie strat whasnych, na
podniesienie sprawnosci energetycznej systemu. Dzigki temu moZliwy jest wzrost efektywnosci dziatania
elektrowni rozumianej, jako mozliwo$¢ pracy turbiny (generatora) w szerszym zakresie predkosci
obrotowych, a zatem wyzyskanie energii mas powietrza (wody) juz przy niewielkich predkosciach ich
ruchu. Poza ogélng koncepcjg systemu w artykule przedstawiono m.in. model symulacyjny sprzegu —
oparty na fizycznie dostepnych komponentach energoelektronicznych w postaci modutéw IGBT — oraz
wybrane wyniki jego badan.

Stowa kluczowe : alternatywne zrédta energii, IGBT, sterowanie uktadami energoelektronicznymi,
przeksztaltniki wielokanatowe

Wprowadzenie
Elektrownie bazujgce na energii pochodzacej ze zrodet alternatywnych (tzw.

odnawialnych) sg od wielu lat intensywnie rozwijang platformag stuzacag wytwarzaniu

energii elektrycznej. Niezwykle waznym elementem wplywajgcym na efektywnosé
dziatania takich ukladdw jest, opr6cz samego generatora, sposob rozwigzania sprzegu
pomiedzy tymze generatorem, a siecig elektroenergetyczng. Istnieje wiele
opracowanych i uzytkowanych praktycznie — niejednokrotnie na duzg skale (np. w tzw.
fermach wiatrowych) — rozwigzan tego typu ukfadéw opisanych w niezwykle bogatej
literaturze przedmiotu, np. [6,7]. Na spos6b wyboru konkretnego rozwigzania sprzegu

wplywajg gtéwnie takie elementy, jak: warto§¢ mocy generatorow zastosowanych w

elektrowni, przewidywany zakres zmiennosci predkosci obrotowej turbin, charakter sieci

z ktérg wspotpracowaé ma elektrownia (sie¢ lokalna lub publiczna), parametry sieci

elektroenergetycznej (np. warto$¢ napiecia znamionowego ew. mocy zwarciowej),

zakres autonomii elektrowni — w sensie sposobu nadzoru i sterowania jej pracg (nadzor
lokalny lub zdalny) itp.

Autorzy artykutu prezentujg w nim zmodyfikowang w stosunku do istniejgcych
rozwigzan koncepcje sprzegu energoelektronicznego generatora energii elektrycznej z
publiczng siecig elektroenergetyczng. Prezentowanej propozycji rozwigzania sprzegu
przy$wiecaly nastepujgce zatozenia:

a) wspotpraca generatora z turbing wiatrowg o poziomym wirniku i duzej zmiennosci
predkosci obrotowej, przy czym wytwarzanie energii elektrycznej bytoby mozliwe juz
od jej stosunkowo niewielkiej wartosci, co zwieksza efektywnos$¢ wyzyskania energii
zwigzanej z ruchem mas powietrza (podobnie — omawiany uktad mogiby byé
wykorzystany do wsp6tpracy z turbing wodng);

b) bezposrednia wspotpraca elektrowni z publiczng siecig N.N.,

c) maksymalizacja sprawnosci energetycznej sprzegu (co wplywa bezposrednio na
postulat wymieniony w p. a) ),



d) zastosowanie relatywnie prostego w sterowaniu generatora przy jednoczesnie
uzyskaniu jego duzej sprawnosci energetycznej,

e) mozliwie duza integracja podzespotdw sktadowych sprzegu, a zatem maksymalizacja
niezawodnosci pracy ukladu — wazny element w kontekscie minimalizacji kosztéw
eksploatacji elektrowni i bezobstugowosci jej pracy (nadzér i sterowanie praca
elektrowni w oparciu o zdalne stanowisko operatorskie),

f) minimalizacja negatywnego wplywu pracy ukltadéw energoelektronicznych na
srodowisko elektromagnetyczne przy zapewnieniu wysokiej jakosci energii
elektrycznej (w sensie okreslonego kryterium) przekazywanej do sieci.

Sposrod wielu mozliwych koncepcji rozwigzan elektrowni tego typu autorzy wybrali tg
na ktorg skltada sie zastosowanie, jako generatora, 3-fazowej maszyny typu PMSM
sprzezonej z turbing w sposéb bezposredni (bez przektadni). Generator tego typu
charakteryzuje sie m.in. relatywnie wysokg sprawnoscig energetyczng oraz posiada
szereg innych waloréw techniczno-eksploatacyjnych [3,7]. Sprzezenie generatora z
siecig nastgpitoby poprzez przeksztaitnik typu AC/DC/AC, co pozwala m.in. na
odseparowanie generatora od sieci.

Zaproponowana w artykule modyfikacja istniejacych rozwigzan uktadéw tego typu
ukierunkowana jest na maksymalizacje sprawnosci energetycznej sprzegu
(maksymalizacje efektywnosci pracy elektrowni). Polega ona na zastosowaniu
przeksztaltnikow energoelektronicznych pracujgcych w konfiguracji
energoelektronicznych sterowanych zrodet pradu, jako uktadéw wielokanatowych
(przeksztaltniki typu interleaved / multichannel) [1,5]. Konfiguracja ta pozwala na
zmniejszenie strat dynamicznych w zaworach przeksztattnika poprzez zmniejszenie
wartosci czestotliwosci nosnej modulacji impulsowej (MSI), przy jednoczesnym
zapewnieniu wysokiej jakosci prgdu (w sensie odwzorowania go w sygnale
referencyjnym) generowanego przez energoelektironiczne Zrédio sterowane. Dzieki
swym wlasciwosciom energoelektroniczne Zrédla sterowane  wykorzystujgce
przeksztaltniki  wielokanatowe wychodzg bezposrednio naprzeciw postulatom
wymienionym w p. c¢),d) i f).

Prezentowang koncepcje uktadu odniesiono do istniejgcych rozwigzan techniczno-
technologicznych podzespotéw energoelektronicznych w postaci modutéw IGBT oraz
IPM/IGBT. Zastosowanie tego typu rozwigzan wychodzi naprzeciw postulatowi
moéwigcemu o0 maksymalizacji niezawodnosci pracy czesci silnopragdowej uktadu i jego
modularnosci — p. e).

W dalszej czesci artykutu przedstawiono koncepcje sprzegu generatora PMSM z
siecig elektroenergetyczng oraz wybrane wyniki badan modelu symulacyjnego ukiadu.
Badania te poprzedzono analizg modelu matosygnatowego energoelektronicznego
sterowanego zrddfa pradu, jako istotnej czesci sktadowej systemu.

Struktura elektryczna sprz egu

0Ogolng strukture sprzegu generator PMSM — sie¢ elektroenergetyczna pokazano na
rysunku 1. W jej sklad wchodzg gtéwne bloki energoelektroniczne uktadu w postaci
prostownika sterowanego (blok GRM) wspotpracujgcego z generatorem i falownika
sieciowego (blok LIM). Oba bloki taczy obwod posredniczacy pradu statego. Blok CM
jest modutem komunikacyjnym z wbudowanymi funkcjami telemetrycznymi,
umozliwiajgcym zdalny nadzér i sterowanie pracag elektrowni. Szczeg6ly jego pracy nie
sg jednak przedmiotem niniejszego opracowania.

Uktad sterowania czescia wykonawczg posiada strukture hierarchiczng -
dwupoziomowg. Skilada sie z dwdch kontrolerow lokalnych (t.j. poziomu pierwszego -
podrzednego) LCGM, sterujgcego bezposrednio blokiem GRM oraz LCLM, sterujgcego
blokiem LIM. Kontroler nadrzedny w postaci bloku MC steruje przeptywem mocy w
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ukladzie generator — sie¢ elektroenergetyczna, operujgc na zmiennych wejsciowych w
postaci kluczowych dla dziatania sprzegu napie¢ i prgdéw. W szczegdélnosci, jego
zadaniem jest stabilizacja napiecia w obwodzie DC na zadanym poziomie.
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Rys. 1. Schemat struktury elektrowni z wyszczeg6lnionymi blokami wykonawczymi oraz sterowania.

Funkcja sledzenia wartosci szczytowej napiecia sieci umozliwia prace bloku LIM z
minimalng wymagalng (z punktu widzenia mozliwosci przekazywania energii z obwodu
DC do sieci) wartoscig napiecia w obwodzie DC. Dzigki temu mozliwe jest dalsze
obnizenie strat mocy w zaworach przeksztattnikéw. Kontroler nadrzedny — za pomocg

generowanych przez siebie sygnatow igg ;1 j =123 iig j:j =123 —wplywa m.in. na

warto$¢ (amplitudy) sygnatéw odniesienia (referencyjnych) dla poszczegéinych faz
uktadu: Ugej @ J = 123 i Upe 1 = 123.

Autorzy pracy skupili sie gtébwnie na zagadnieniach zwigzanych z analizg i
optymalizacjg pracy kontrolerbw poziomu pierwszego. Mozliwe do zastosowania
algorytmy sterowania zwigzane z pracg kontrolera nadrzednego — bedgce przedmiotem
bardzo wielu opracowan naukowych i patentéw, np. [2,8] — potraktowano w trakcie
badan uktadu drugoplanowo.

Zadaniem kontroleréw poziomu pierwszego jest bezposrednie sterowanie prgdami

fazowymi generatora ig;:j=123 i sieci i ;:j=123. Prady te winny

odzwierciedla¢, z jak najmniejszym btedem odpowiednie sygnaty odniesienia. W celu
minimalizacji strat mocy w generatorze oraz sieci elektroenergetycznej — gtownie
poprzez redukcje wyzszych harmonicznych pradéw oraz mocy biernej — sygnaly
odniesienia winny mie¢ z zatozenia ksztatt sinusoidalny oraz by¢ w fazie z, odpowiednio,

podstawowg harmoniczng napiecia wyjsciowego generatora uG'J—:j:l,Z,3 i sieci
uL,i:j:l2'3' Zadania synchronizacji sygnatéw referencyjnych z odpowiednimi

sygnatami zewnetrznymi realizujg bloki GSSM — w module LCGM i LSSM — w module



LCLM autorskg metoda, ktéra nie wykorzystuje, standardowo stosowanych w tym celu,
ukltadéw PLL. Oba moduly sterowania operujg na sygnatach referencyjnych oraz

sygnatach sprzgzen zwrotnych Upgj =fcrigj ] =123 i Ugp j =Tcripj:i=123

pochodzacymi z przetwornikéw pomiarowych pradéw fazowych, gdzie wielkos¢ rot jest
ich statg przetwarzania.

Odpowiednie sygnaly referencyjne zdefiniowano — na podstawie wymienionych wyzej
zatozen — nastepujgcymi réwnaniami:

@ Urefc, (1) = At Sinlast + g, ) § = 123,
@) Urett, (1) = A j Sinlea t +4;): j = 123,

gdzie @ i @) sa pulsacjami, odpowiednio, napigcia generatora i sieci.

Z zatlozenia wiec wspotczynniki mocy z jakim pracujg generator i sie¢
elektroenergetyczna winny by¢ jak najbardziej zblizone do wartosci 1,0. Jest to gtéwne
zatozenie algorytmu sterowania realizowanego przez bloki LCGM i LCLM.

Funkcje btedu odwzorowania sygnatu wyjsciowego (prgdu) energoelektronicznego
zrodta sterowanego w sygnale zadanym zdefiniowano nastepujgcym wyrazeniem —
odniesionym do dziedziny czasu i przypadku szczegdllnego sygnatéw referencyjnych
danych wzorami (1) i (2):

2

|uref,j - ufb,j|
(3) gCTR,j = \/E—
ef, ]

100%: j = 123.

Okres calkowania dla wyznaczenia wartosci sredniokwadratowej sygnatu biedu

2
|uref’j —ufbyj| ] =123 przyjeto, jako réwny okresowi napigcia generatora T lub sieci

T, . We wzorze (3) zastosowano uproszczony opis symboliczny poszczeg6lnych
wielkosci.

Roéwnanie  (3) opisuje w sposéb  kompleksowy jako$¢  dziatania
energoelektronicznego zrodta pradu, stanowigc jedno z dwoch (obok wspotczynnika
THD) przyjetych w pracy kryteriéw jego oceny.

Oba gtéwne bloki sprzegu stanowig zamkniete systemy elektryczne — w sensie
zastosowanych tam lokalnych, ujemnych sprzezen zwrotnych — a zatem istotne dla
dzialania calego systemu staje sie zagadnienie ich stabilnosci. Kwestia ta jest jednym z
zagadnien poruszanych w nastepnym rozdziale artykutu.

Przeksztattniki pracujg w trybie MSI ze stalg wartoscig czestotliwosci nosnej, co — w
potgczeniu z zastosowanymi na ich wyjsciach filtrami pasywnymi w postaci dtawikéw —
pozwala na ograniczenie poziomu emitowanych przez nie zaburzen — przewodzonych
oraz promieniowanych.

Sterowane zrédio pr gdu bazuj gce na przeksztattniku wielokanatowym i jego model
matosygnatowy

Strukture energoelektronicznego sterowanego zrédia pradu bazujgcego na
przeksztaitniku M -kanatowym przedstawia rysunek 2. Bloki GRM i LIM, jako uktady 3-
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fazowe zawierajg wiec po trzy uktady tego typu. Prace przeksztattnikdw wielokanatowych
przeanalizowano szczeg6towo w wielu pracach, np. [5].
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Rys. 2. Schemat blokowy energoelektronicznego sterowanego zrodta pradu bazujgcego na
przeksztattniku M -kanatowym tworzacego jedng fazy uktadu.

Podsumowujac ich wlasciwosci — w postaci tak zalet, jak i wad — nalezy podkresli¢
nastepujgce z nich:
a) biorgc pod uwage stabilno$¢ asymptotyczng uktadu, maksymalna wartos$¢
wzmocnienia regulatora wielkosci wyjsciowej (wielko$¢ kg w bloku CF) jest 2-razy

wieksza w stosunku do ukfadu 1-kanatowego [4],
b) efektywna wartos¢ czestotliwosci najnizej potozonych skladowych pasozytniczych
modulacji impulsowej wynosi Mf., gdzie f. jest wartoscig czestotliwosci nosnej

modulatora,

c) dynamika uktadu jest M -krotnie wieksza w stosunku do uktadu 1-kanatowego,

d) problemem stanowigcym wade uktadéw tego typu jest niezréwnowazony rozptyw
pradu wyjsciowego w poszczegolnych kanatach przeksztattnika.

Wiasciwosci wymienione w p. a) — ¢) nalezy traktowac jako zalety umozliwiajgce
znacznie lepsze odwzorowanie sygnatu wyjsciowego w wielkosci zadanej — w stosunku
do uktadéw 1-kanatowych. Natomiast istotng wade rozwigzan tego typu stanowi
whasciwos¢ wymieniona w p. d). W przypadku zrodta sterowanego pokazanego na
rysunku 2 blok CBCD jest kontrolerem odpowiedzialnym za minimalizacje tego zjawiska.
Jest on rozwigzaniem autorskim bedacym przedmiotem niezaleznego opracowania.

W analizowanym w pracy przypadku zastosowania przeksztattnika wielokanatlowego

wybrano warto$¢ M =4 oraz f.=2 kHz. Byto to wynikiem nastepujacych przestanek:

- kompromisu pomiedzy jakoscig pradu wyjsciowego zrédla, a ztozonoscig (cena)
przeksztaitnika,

- wartos$ci parametrow katalogowych wybranego dla modelowania symulacyjnego (i
ew. realizacji praktycznej sprzegu) modutu IGBT/IPM,

— przyjetej wartosci indukcyjnosci  dlawikéw w  poszczegdllnych  kanatach
przeksztaltnika, bedgcej z kolei kompromisem pomiedzy ich prgdem roboczym a
gabarytami (i zarazem kosztem ew. wykonania).

Istotng role petni w ukfadzie sterowania blok CF. Jest to filtr korekcyjny, bedacy
elementem regulatora prgdu wyjsciowego energoelektronicznego zrédta sterowanego,
ktéry dzieki swym wiasciwoscig odpowiada w duzej mierze za jego stabilnos¢. Sygnat w
torze gtéwnym uktadu obarczony jest bowiem znaczgcym przesunieciem (opéznieniem)
fazy wynikajgcym z takich czynnikéw jak: skonczona warto$¢ czestotliwosci probkowania
w cyfrowym uktadzie sterowania, skonczona warto$¢ czestotliwosci nosnej w



modulatorze impulsowym oraz obecnos¢ filtru pasywnego (cewki indukcyjnej) na wyjsciu
przeksztaitnika. Blok CF koryguje charakterystyke amplitudowo-fazowg (korekta typu
lag-lead) toru gtdwnego Zzrédia sterowanego, umozliwiajgc m.in. dalsze zwiekszenie
wartosci wspoiczynnika wzmocnienia regulatora prgdu przy zachowaniu stabilnosci
asymptotycznej ukladu.

Na rysunku 3 przedstawiono model matosygnatowy (liniowy) zrédta sterowanego, na
podstawie ktérego dobrano strukture filtru korekcyjnego.
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Rys. 3. Model matosygnatowy energoelektronicznego sterowanego zrédta pradu bazujgcego na
przeksztattniku wielokanatowym.

Model ten skltada sie z nastepujgcych elementéw (blokéw): sumatora sygnatéw
referencyjnego U, i Sprzezenia zwrotnego Ug, , generujgcego sygnat btedu sterowania

Ug,, filtru korekcyjnego (CF) o funkcji przenoszenia KCF(ja)), wielowymiarowego
uktadu prébkujgco-pamietajgcego (MSHS) o funkcji przenoszenia KMHS(j a)) (funkcja ta
uwzglednia tylko bloki hold, jako systemy elektryczne typu LTI), filtru wyj$ciowego
(dtawika) L i przetwornika pomiarowego pradu CT. Zakftada sie, ze rezystancja
obcigzenia R_=0. Catkowity wspétczynnik wzmocnienia kg = kgkpyKiny . 0dzie: kg,
kem 1 Kiny Sa. odpowiednio, wspétczynnikami wzmocnienia: regulatora, modulatora

impulsowego i przeksztaltnika — w odniesieniu do ukladu rzeczywistego. W opisie
sygnatow pominieto numer fazy ,j” w indeksie, gdyz zaktada sie, ze model

matosygnatowy jest uniwersalny — w sensie odwzorowania w nim struktur
poszczegolnych faz uktadu rzeczywistego.

Analize stabilnosci uktadu przeprowadzono w oparciu o kryterium Nyquista. R6znica
zwrotna F(ja) =1+ K(ja) modelu dana jest nastepujgcym wzorem:

@ Fjo) :1+%<0 KeelioKams (i) = P(@) + 1Q(@)

gdzie transmitancje blokéw MSHS i CF dane sg nastepujgcymi réwnaniami [4]:

(T Tg) -0
(5) Kuus(i®@) =S wE co wz e 2,

2
1-( “’J +i200 2

(6) Kee(j@) =kg a;CF :
w . w
1'(% j + 206 (L+ pCF)z

F F
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gdzie — w odniesieniu do (5): Tg= . Zalezno$¢ ta jest charakterystyczna dla
Cc

modulatoréw PWM realizowanych w formie cyfrowej — posiadajgcych wbudowany na

wejsciu sygnatu modulujgcego uktad typu ,sample-and-hold”. Znalezé je mozna na

strukturach specjalizowanych do zastosowan w energoelektronice nowoczesnych

kontroleréw i procesoréw sygnatowych.

Dobér parametrow (Kg, @kg, Ocp i Pep) filtru korekeyjnego podlega zasadzie
lokalnego zmniejszenia wzmocnienia regulatora (ponizej wartosci 1,0) w obrebie
krytycznej wartosci argumentu stosunku zwrotnego ardK(jwcr)} =-m — co zachodzi

. T . . o
dla pulsacji @, =_|_— (korekta typu lag) — oraz zwiekszeniu warto$ci samego argumentu
S

@
(korekta typu lead). Czestotliwosé f, =2—°’ w omawianym przypadku byta réwna 2
v

kHz. Dobér parametrow réwnania (6) odbywa sie metodg numeryczng — ich kolejnych
przyblizen do wartosci zapewniajgcych maksymalng dla danej konfiguracji uktadu

warto$¢  wspotczynnika  wzmocnienia ke. Pozostate parametry modelu
matosygnatowego zrédta sterowanego — odniesione nastepnie do modelu
symulacyjnego — byly nastepujace: L=1 mH; Kpy=1,0; Ky =1,25. W wyniku
przeprowadzenia procedury optymalizacji parametréw filtru korekcyjnego uzyskano
nastgpujace ich wartosci: feg=1,6 kHz; O =0,2; pcg=2,0; kg =12.

Na rysunku 4 przedstawiono — dla wymienionych wczesniej parametréw —
charakterystyki amplitudowo-fazowe: filtru korekcyjnego, stosunku zwrotnego K(ja))
uktadu bez korekcji i stosunku zwrotnego uktadu z filtrem korekcyjnym.
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Rys. 4. Charakterystyki amplitudowo-fazowe: filtru korekcyjnego (3), stosunku zwrotnego uktadu
bez korekcji (1) i stosunku zwrotnego ukfadu z filtrem korekcyjnym (2) dla konfiguracji 4-kanatowej.



Jak wynika z zaprezentowanych wykreséw uktad bez filtru korekcyjnego dla
czestotliwosci  f., charakteryzuje si¢ — wyrazong w dB — dodatnig wartoscig

wzmocnienia Kk, (prosta ,a”) jest wiec niestabilny. Zastosowanie filtru spowodowato

lokalne ostabienie wartosci modutu stosunku zwrotnego oraz zwigekszenie wartosci jego
argumentu. Uklad dysponuje teraz pewnym (niewielkim) zapasem wzmocnienia, a

jednoczesnie warto$¢ f. zostata przesunieta na czestotliwos¢ ok. 2,6 kHz (prosta ,b”).

W efekcie pozwolito to na ok. 50 % wzrost wartosci wspétczynnika K, oraz pola

wzmocnienia — w stosunku do uktadu bez filtru korekcyjnego. W konsekwencji zmalata
warto$¢ btedu odwzorowania prgdu wyjSciowego w pradzie referencyjnym Ectg Z

wartosci 23 % do wartosci ok. 15 %. W przypadku konfiguracji 1-kanatowej zrodta pradu
i pracy przy czestotliwosci nosnej PWM réwnej 8 kHz: &£-1g =6,5 %. Mniejsza wartos¢

btedu sterowania wynika ze znacznie wiekszego (ok. 2,5-krotnego) wspoéiczynnika
wzmocnienia w ukladzie regulacji prgdu — w stosunku do ukladu 4-kanatlowego — co byto
mozliwe dzieki m.in., mniejszej warto$ci opéznienia fazy sygnatu sterujgcego.

Model symulacyjny sprz egu

Model symulacyjny sprzegu opracowano w srodowisku ORCAD/PSpice. Gtéwnym
celem badan bylo poréwnanie mocy strat w ukfadach przeksztattnikowych dla
konfiguracji tych uktadéw, jako 1- i 4-kanatowych. Wybrany do badan symulacyjnych
modut IPM MITSUBISHI ELECTRIC charakteryzuje sie najwiekszym w typoszeregu
modutéw 1200 V prgdem znamionowym wynoszacym 150 A, umozliwiajgc uzyskanie (w
opisywanej konfiguracji pracy zrédet prgdu) mocy znamionowej sprzegu rownej 140 kW.
Dla wariantu 1-kanalowego wybrano typowy 1-galeziowy modut IGBT tego samego
producenta. W modelu symulacyjnym sprzegu zastosowano:
— dla konfiguracji 1-kanatowej: modut IGBT MITSUBISHI ELECTRIC 6-generacji typu

CM600DXL-24S (1200V/600A):

= i3czna liczba modutéw w blokach GRM i LIM: 3+3,

= warto$¢ czestotliwosci nosnej MSI: 8 kHz,
— dla konfiguracji 4-kanatowej: modut IGBT/IPM MITSUBISHI ELECTRIC 5-generaciji

typu PM150CL1A120 (1200V/150A),

= lgczna liczba modutéw w blokach GRM i LIM: 4+4,

= wartos$¢ czestotliwosci nosnej MSI: 2 kHz.

Zatozenia wspélne dla obu wymienionych wyzej konfiguracji modelu symulacyjnego
sprzegu byly nastepujace:
znamionowa moc wyjsciowa sprzegu: Py, =140 kW,

napigcie w obwodzie DC: U =530+650 V,
— znamionowe napigcie (przewodowe) generatora: U g, =400V,

— prad znamionowy prostownika sterowanego (GRM): |5, =215 A,
— prad znamionowy falownika sieciowego (LIM): 1| , =202 A,

— warto$¢ indukcyjnosci dtawikow w poszczeg6inych fazach (kanatach) uktadu: 1 mH,
— analizowany zakres predko$ci obrotowej generatora: n=0,05+1,0 n, .

Na rysunku ponizej pokazano wybrane przebiegi prgdéw i napie¢ w modelu
symulacyjnym sprzegu — dla rozwigzania 1- i 4-kanalowego energoelektronicznego
zrodta pradu i w warunkach znamionowych pracy uktadu.



VIl Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2014

a)

€g

N
FAUT N

b)

Upc

€s

Rys. 5. Przebiegi wybranych sygnatéw w modelu symulacyjnym sprzegu w postaci prgdu pradéw
odniesienia irefG i fazowego iG bloku GRM (jedna faza), s.em. generatora €g i napigcia w

obwodzie DC Upc sprzegu — dla konfiguraciji pracy zrodet pradu: a) 1-kanatowej, b) 4-kanatowe;.

Zwraca zwlaszcza uwage wysoki stopien odwzorowania ksztattu prgdu fazowego w
przebiegu sinusoidalnym. W warunkach symulacji warto$¢ wspoétczynnika THD pradu
fazowego (mierzona w pasmie 1 kHz) wahata sie w przedziale 0,3+0,5 % — w zaleznosci
od konfiguracji i warunkéw pracy uktadu. Na jego warto$¢ miala takze wplyw praca
kontrolera nadrzednego.

Same straty mocy w modutach IGBT oszacowano réwniez za pomocag
dedykowanego tej funkcji programu symulacyjnego MITSUBISHI ELECTRIC p.n.
Melcosim Ver. 5.0.0. Podane ponizej wyniki analiz dotyczg tgcznych strat mocy w
blokach GRM i LIM:

— konfiguracja 1-kanatowa:
= warto$¢ mocy przekazywanej do sieci — znamionowa: Ry ;=4110 W,

= warto$¢ mocy przekazywanej do sieci — 5 % mocy znamionowej: Bys ;=760 W,



— konfiguracja 4-kanatowa:
= warto$¢ mocy przekazywanej do sieci — znamionowa: Ry 4=2100 W,

= warto$¢ mocy przekazywanej do sieci — 5 % mocy znamionowej: By 4=250 W.

Na rys. 6 pokazano relacje tacznych mocy strat w obu przeksztaltnikach dla

los,1

przypadku uktadu 1- i 4-kanatowego ( ) w funkcji wzglednej wartosci mocy

los,4

oddawanej do sieci.

O POII(
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Rys. 6. Relacja catkowitej mocy strat w przeksztattnikach dla uktadéw 1- i 4-kanatowego w funkcji
wzglednej warto$ci mocy wyjsciowej sprzegu.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz tgczne straty mocy w modutach IGBT dla
konfiguracji 4-kanatowej uktadu sg — w zaleznosci od mocy wyjsciowej sprzegu — ok. 2+3
- krotnie mniejsze w stosunku do konfiguracji 1-kanatowej. Wartosci parametrow prgdow
fazowych dla obu analizowanych konfiguracji byly bardzo zblizone.

Podsumowanie

Wskazane w pracy rozwigzanie sprzegu generatora PMSM z siecig
elektroenergetyczng charakteryzuje sie wysokg jakoscig przebiegéw pragdowych — tak od
strony generatora, jak i od strony sieci elektroenergetycznej. Wykorzystanie w czesci
wykonawcze] systemu, realizujgcej funkcje energoelektronicznych sterowanych zrédet
pradu, koncepcji przeksztattnikéw wielokanatowych pozwolito (poprzez zmniejszenie
wartosci czestotliwosci nosnej modulacji impulsowej) na obnizenie strat mocy w
modulach IGBT. W rezultacie, tylko dzieki temu, uzyskano wzrost sprawnosci
energetycznej systemu o ok. 1,5 %. Poniewaz poszczegoélne prady fazowe sg dobrze
odwzorowane w przebiegach sinusoidalnych nalezy spodziewa¢ sie roéwniez
zmniejszenia mocy strat w samym generatorze oraz innych elementach systemu.

Pewng wada proponowanego rozwigzania — o charakterze przede wszystkim
ekonomicznym — jest koniecznos$¢ zwielokrotnienia liczby elementéw wchodzgcych w
sktad systemu — w stosunku do rozwigzan konwencjonalnych. Niemniej, szacuje sie, ze
udziat ich kosztu w koszcie catkowitym systemu bytby stosunkowo niewielki.
Zastosowanie modutow IPM/IGBT pozwala bowiem — z drugiej strony patrzac — na
uproszczenie konstrukcji uktadu i obnizenie jego kosztéw eksploatacyjnych poprzez np.
poprawe niezawodnosci.
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