Rozdzial 5

Przyklady zastosowan

5.1. Wprowadzenie

Jak juz wspomniano w podrozdziale 1.2, propozycje zastosowan impulsowych
uktadow transformujacych napigcia przemienne obejmuja trzy obszary. Sa one
zestawione i opisane na rys. 5.1. Obejmuja one réwniez propozycje zastosowan
przedstawione w pracach wlasnych autora [17], [20] oraz pracach zespotowych
z udziatem autora [26], [27], [32] — [36], [38] — [41], [51], [68], [71], [81],
[119], [122], [126], [128], [133], [147].

W opisie przyktadow zastosowan omawianych uktadéw, ktore przedsta-
wiono w tym rozdziale, wykorzystano rowniez modele obwodowe usrednione
SM oraz SMR opracowane w ramach pracy.
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Rys. 5.1. Zastosowania impulsowych uktadow transformujacych napigcia przemienne

5.2. Sterowniki pradu przemiennego

Przyktad zastosowania omawianych uktadéw, w ktorym SM jednobiegunowy
o sterowaniu typu PWM jest stosowany jako sterownik mocy pradu przemien-
nego w uktadzie automatycznej regulacji temperatury, pokazano na rys. 5.2.
W tym uktadzie (rys. 5.2) przez SM przeptywa energia elektryczna dostarczana
ze zrodla do obciazenia. W celu zilustrowania funkcji SM jako uktadu trans-
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formujacego napigcie przemienne zaleznie od wspotczynnika wypetienia im-
pulsu D, na rys. 5.2b jest pokazany model obwodowy usredniony SM. Trans-
formowanie napigcia w tym uktadzie opisuje zaleznos¢ (tabl. 4.1):

(5.1)

Rys. 5.2. Uktad automatycznej regulacji temperatury z SM jednobiegunowym izolowa-
nym wedhlug [157] z modyfikacja UOT wedhug [120],
a) schemat blokowy, b) model obwodowy usredniony SM
F — filtr wejsciowy, UOT — uktad obej$ciowo-ttumiacy, RT — regulator temperatury

Na rys. 5.3 pokazano inna realizacj¢ sterownika, w ktorej jest stosowany
SMR jednobiegunowy o topologii typu buck-boost. Ten SMR umozliwia uzy-
skanie napigcia wyjsciowego o wartosci wigkszej od wartosci napigcia zasilaja-
cego (5.2), (tabl. 4.3).
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Rys. 5.3. Uktad sterownika pradu przemiennego z SMR jednobiegunowym o topologii
typu buck-boost [36], [40], [161], a) schemat blokowy, b) model obwodowy uséredniony
SMR; F — filtr wejsciowy, R(U, I, P) — odpowiednio regulator napigcia, pradu, mocy

Jak wspomniano wczesniej (podrozdziatl 1.2), zastosowania omawianych
uktadéw obejmuja réwniez wykorzystanie SMR do transformowania napigcia
wyj$ciowego przemiennika czestotliwosci z bezposrednim przeksztaltnikiem
matrycowym (PM). Uproszczony schemat takiej realizacji przemiennika czg¢sto-
tliwos$ci pokazano na rys.5.4. W tym uktadzie jest stosowany SMR o topologii
typu buck-boost, co umozliwia uzyskanie napigcia wyjsciowego o wartosci
wigkszej od warto$ci napigcia zasilania (5.2).
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Rys. 5.4. Uktad przemiennika czgstotliwosci z SMR o topologii typu buck-boost [161],
a) schemat blokowy, b) model obwodowy usredniony przeksztattnika matrycowego
(PM) oraz SMR (model PM wedtug [7])

F — filtr wejsciowy, R(U, I, P) — odpowiednio regulator napigcia, pradu, mocy f; — czg-
stotliwo$¢ harmonicznej podstawowej napigcia wyjsciowego PM

Na rys. 5.5 pokazano uktad “migkkiego startu” (z ang. soft starter) silnika
indukcyjnego z SM niesymetrycznym wykorzystywanym jako uktad transfor-
mujacy wejsciowe napigcie przemienne proporcjonalnie do wspdtczynnika wy-
petienia impulsu D. W tym uktadzie sa proponowane rozwiazania uktadu ste-
rowania SM umozliwiajace dodatkowo symetryzacj¢ napigcia obciazenia [156]
oraz popraw¢ wejsciowego wspotczynnika mocy przez zastosowanie sterowania

typu APWM [65], [66], [159].
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a) D=1

Rys. 5.5. Uktad “migkkiego startu” silnika indukcyjnego z SM jednobiegunowym nie-
symetrycznym [27], [156], a) schemat blokowy, b) model obwodowy usredniony SM

W omawianym obszarze zastosowan znajduje si¢ rOwniez rozwigzanie ste-
rownika pradu przemiennego z SM dwubiegunowym o sterowaniu typu PWM
z przesunigciem fazowym nazwanym w pracy [60] “transformatorem inteli-
gentnym” (z ang. intelligent transformer). Uklad z takim rozwiazaniem sterow-
nika jest pokazany na rys. 5.6. Charakterystyczna cecha tego rozwigzania jest
korzystne wysokoczgstotliwo§ciowe transformowanie energii elektrycznej przez
transformator TR. Zalezno$¢ opisujaca transformowanie napigcia w tym ukta-
dzie jest nastgpujaca (3.17):

U, =(a-1)%, (5.3)
p
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Rys. 5.6. Uktad sterownika pradu przemiennego z SM dwubiegunowym o sterowaniu
typu PWM z przesunigciem fazowym [60], a) schemat blokowy, b) model obwodowy
usredniony SM

5.3. Uklady typu FACTS

5.3.1. Stabilizatory napigcia przemiennego

Typowy przyktad zastosowania SM dwubiegunowego o sterowaniu typu PWM
w jednofazowym ukladzie stabilizatora napigcia przemiennego pokazano na
rys. 5.7. SM jest wykorzystywany jako uktad transformujacy napigcie prze-
mienne i spetnia funkcj¢ regulowanego zrodta napigcia przemiennego, ktore jest
potaczone szeregowo ze zrodlem zasilania za pomoca transformatora TR. War-
to$¢ napigcia wyjsciowego SM i jego polaryzacja (faza) jest zalezna od wartosci
wspotczynnika wypetienia impulsu D (tabl. 4.1):
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U,=02D-1)U,. (5.4)

Rozwigzanie trojfazowego ukladu stabilizatora napigcia przemiennego z SM
dwubiegunowym o sterowaniu typu PWM jest podobne (rys. 2.28).

Na rys. 5.8 pokazano trojfazowy uktad stabilizatora napigcia przemiennego
z SM jednobiegunowym o sterowaniu typu PWM. W tym uktadzie SM trans-
formuje napigcie przemienne w funkcji wspoétczynnika wypetienia impulsu D
zgodnie z zaleznoscia (5.1). Umozliwia on jednak tylko zwigkszanie lub
zmniejszanie napigcia kompensujacego. Stad konieczno$¢ stosowania dwoch
transformatorow TR1 oraz TR2 do formowania napigcia kompensujacego [92].
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Rys. 5.7. Uklad stabilizatora napigcia przemiennego z SM dwubiegunowym [19], [104],
a) schemat blokowy, b) model obwodowy usredniony SM, c), d) wykresy wskazowe
napig¢ przy zmniejszaniu i zwigkszaniu napigcia zasilania
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Rys. 5.8. Uktad stabilizatora napigcia przemiennego z SM jednobiegunowym [92],
a) schemat blokowy, b) model obwodowy usredniony SM, c), d) wykresy wskazowe
napig¢ przy zmniejszaniu i zwigkszaniu napigcia zasilania

5.3.2. Uklad do eliminowania zapadow napigcia przemiennego

Wolnozmienne wahania napigcia przemiennego sa ograniczane za pomoca sta-
bilizatorow napigcia. Na rys. 5.9 pokazano uktad, ktory jest proponowany do
eliminowania krotkotrwatych zapadow napigcia (z ang. voltage sags). Jako
uktad transformujacy napigcie przemienne jest w nim wykorzystywany SMR
jednobiegunowy o topologii typu boost. Jest on przylaczany do obciazenia za
pomoca tyrystorow, jesli wystapi zmniejszenie warto$ci napigcia zrodla zasila-
jacego. Idealizowana zalezno$¢ opisujaca transformowanie napigcia w tym
uktadzie jest nastepujaca (tabl. 4.3):
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1
Y.=1-p4r (5.5)

Pokazany przyktad rozwiazania ukladu do eliminowania krotkotrwatych
zapadow napigcia (rys. 5.9) wskazuje na przydatnos¢ SMR w takim zastosowa-
niu. Gtowna zaleta tego rozwiazania jest brak specjalnego elementu do groma-
dzenia energii pradu statego (jak w uktadach STATCOM) oraz naturalna syn-
chronizacja napigcia wyjsciowego SMR z napigciem zasilania.

a)

Us

Rys. 5.9. Uktad do eliminowania zataman napigcia przemiennego z SMR jednobiegu-
nowym o topologii typu boost [102], a) schemat blokowy, b) model obwodowy usred-
niony SMR
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5.3.3. Przesuwnik fazy napig¢cia przemiennego

Jednym z urzadzen uktadow typu FACTS sa kwadraturowe przesuwniki fazy
napigcia przemiennego. Umozliwiaja one zmniejszanie wahan mocy czynnej
w systemie energetycznym zgodnie ze znana zaleznoscia (5.6), przez zmiang
przesunigcia fazowego napigcia zasilajacego obciazenie [27], [62], [69], [152].
Na rys. 5.10 pokazano przyklad rozwiazania uktadu przesuwnika fazy napigcia
przemiennego, w ktorym jako uktad transformujacy napigcie przemienne jest
wykorzystany SM jednobiegunowy (rys.2.19) izolowany. Dziatanie uktadu ilu-
struje rys.5.10c.

Pzwsinﬁ. (5.6)
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Rys. 5.10. Uktad przesuwnika fazy napigcia przemiennego z SM jednobiegunowym izo-
lowanym [152], a) schemat blokowy, b) model obwodowy usredniony SM, c¢) wykres
wskazowy napigc
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5.3.4. Rownolegle kompensatory mocy biernej

Uktady transformujace napigcie przemienne sa rOwniez stosowane jako trans-
formatory impedancji do generowania lub absorbowania mocy biernej. Przykta-
dy realizacji takich uktadow pokazano na rysunkach 5.11 oraz 5.12. W pierw-
szym uktadzie jest stosowany SM jednobiegunowy, ktéry umozliwia zmiang
wartos$ci reaktancji indukcyjnej w funkcji wspdiczynnika wypekienia impulsu
D zgodnie z zalezno$cia (5.7) [96]. W drugim ukladzie jest stosowany SMR
jednobiegunowy o topologii typu Cuk (rysunki 2.44, 2.45), ktorego impedancija
wejsciowa moze mie¢ charakter indukcyjny lub pojemnosciowy, a jej modut
jest funkcja wspotczynnika D [17], [31], [33] - [35].
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Rys. 5.11. Uktad kompensatora mocy biernej z SM jednobiegunowym [96], a) schemat
blokowy, b) model obwodowy usredniony SM, c¢) wykres wskazowy pradow

Koncepcja wykorzystania SMR jednobiegunowego o topologii typu Cuk
(rys. 5.12) powstata podczas badan wiasciwosci uktadu ztym SMR.
To rozwiazanie jest przykltadem wykorzystania wielu stopni swobody, jakie
wystepuja przy ksztattowaniu funkcji uktadowych SMR. Przyktady oscylogra-
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méw napigé 1 pradow, ktore otrzymano podczas badan omawianego uktadu
z obcigzeniem rezystancyjnym sterowanym za pomocg sterownika tyrystorowe-
go ST (rys. 5.12a), pokazano na rys. 5.13.

a)

Rys. 5.12. Uktad kompensatora mocy biernej z SMR jednobiegunowym o topologii ty-
pu Cuk [17], a) uproszczony schemat ideowy, b) model obwodowy usredniony SMR,
¢) wykres wskazowy harmonicznych podstawowych pradow
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Rys. 5.13. Oscylogramy napigcia i pradow w ukladzie jak na rys.5.12a, a) w stanie
kompensacji przy pelnym wysterowaniu ST, b) w stanie kompensacji przy kacie zata-
czania ST, 0,~ w/2;
is— prad zrodia zasilania, i; — prad obciazenia, ic — prad wejsciowy SMR, ug — napigcie
zasilania (z uwzglednieniem impedancji wewngetrznej zrodta)

5.3.5. Szeregowy kompensator pojemnosciowy

Inny przyktad zastosowania uktadu transformujacego napigcie przemienne jako
transformatora impedancji jest pokazany na rys. 5.14. W tej realizacji uktadu
typu FACTS wystgpuje transformowanie reaktancji pojemnosciowej X¢ za po-
mocag SM zgodnie z zaleznos$cia 5.8 (tabl. 4.1). W efekcie uzyskujemy mozli-
wos$¢ zmiany wartosci pojemnosci wiaczonej szeregowo z indukcyjnos$ciami
systemu transmisji energii elektrycznej (rys. 5.14) [97].

X, =D*X,. (5.8)

Cekw
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Rys. 5.14. Uktad szeregowego kompensatora pojemnosciowego z SM jednobieguno-
wym [97], a) schemat blokowy, b) przebieg czasowy pradu linii i napi¢cia kompensuja-
cego ¢) model obwodowy usredniony SM

5.4. Bezposrednie przeksztaltniki pradu przemiennego
na prad staly

W tym obszarze zastosowan proponuje si¢ wykorzystanie uktadu transformuja-
cego napigcie przemienne do bezposredniego przeksztalcania pradu przemien-
nego na prad staty (typu AC/DC). Koncepcja tego rozwiazania polega na trans-
formowaniu dodatnich i ujemnych poélokresow napigcia przemiennego odpo-
wiednio z dodatnim i ujemnym wspotczynnikiem transformacji napigcia [64],
[67], [68]. Jest to alternatywny sposob przeksztatcania pradu przemiennego na
prad stalty w odniesieniu do stosowanych rozwiazan. Na rys. 5.15 pokazano
jednofazowy uktad takiego przeksztattnika z SMR dwubiegunowym o topologii
typu Cuk B1 (rysunki rys. 2.54, rys. 2.60 oraz rys. 2.61). Podobnie jest realizo-
wany uklad trojfazowy (rysunki 2.62a oraz 2.63) [67], [68]. Idealizowana za-
lezno$¢ opisujaca transformowanie napigcia w tym ukladzie jest nastgpujaca
(tabl.4.4):

U,= ( u,. (5.9)
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Rys. 5.15. Uktad przeksztattnika pradu przemiennego na prad staty (AC/DC) z SMR
dwubiegunowym o topologii typu Cuk B1 [64], a) uproszczony schemat ideowy,
b) model obwodowy usredniony, c) charakterystyka amplitudowo-fazowa transmitancji
napigciowej w warunkach dopasowania (4.1)

5.5. Podsumowanie

® Obszar proponowanych zastosowan impulsowych ukladéw transformuja-
cych napigcia przemienne obejmuje: sterowniki napigcia, pradu oraz mocy
obciazenia w uktadach pradu przemiennego, uktady typu FACTS oraz bez-
posrednie przeksztattniki pradu przemiennego na prad staty (AC/DC)
(rys. 5.1).

® W zastosowaniach omawianych uktadow jako sterownikow pradu przemien-
nego sa wykorzystywane gldéwnie SM oraz uktady hybrydowe z tymi ste-
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rownikami (rysunki 5.2 — 5.6). Propozycje obejmujace zastosowania SMR
jako sterownikow pradu przemiennego (umozliwiaja beztransformatorowe
zwigkszanie napigcia wyjsciowego) dotycza, jak dotychczas, bardzo waskiej
grupy SMR (rysunki 5.3 oraz 5.4).

® Zastosowania w uktadach typu FACTS obejmuja wykorzystanie omawia-
nych uktadow: w stabilizatorach napigcia (SM, rysunki 5.7, 5.8), w uktadach
do eliminowania krotkotrwalych zapadoéw napigcia (SMR, rys. 5.9),
w przesuwnikach fazy napigcia (SM, rys.5.10), w réwnolegtych i szerego-
wych kompensatorach reaktancyjnych (SM, rysunki 5.11 oraz 5.14, SMR,
rys. 5.12). W tych ostatnich, SM oraz SMR sa wykorzystywane do transfor-
mowania impedancji.

® W zastosowaniach omawianych uktadow jako przeksztaltnikow pradu prze-
miennego na prad staly (AC/DC) sa wykorzystywane SMR dwubiegunowe
(rys. 5.15). Jest to alternatywny do stosowanych rozwiazan sposob prze-
ksztatcania polegajacy na transformowaniu dodatnich i ujemnych poétokre-
sOw napigcia przemiennego odpowiednio z dodatnim i ujemnym wspoétczyn-
nikiem transformacji napigcia (rys. 5.15¢).

® Zdaniem autora wykorzystanie impulsowych uktadéw transformujacych na-
pigcia przemienne w przedstawionych obszarach zastosowan bedzie rozwi-
jane. Dotyczy to zwlaszcza wykorzystania SMR oraz uktadow hybrydowych
z tymi sterownikami. Gtownym czynnikiem przyspieszajacym ten rozwoj
bedzie poprawa wspotczynnika sprawnosci SM oraz SMR.



