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Streszczenie

W artykule przedstawiono analizg przeksztattnika macierzowego o specyficznej strukturze, ktéry umoz-
liwia zmiang liczby faz oraz czgstotliwosci napig¢ uktadow wielofazowych. Przeksztattniki takie moga
znalez¢ zastosowanie w torze generacji energii elektrycznej matych sitowni cieplnych wykorzystujacych
wielofazowe generatory synchroniczne napgdzane przez wysokoobrotowe turbiny gazowe. Przedmiotem
badan jest widmo Fouriera napig¢ wyjsciowych przeksztaltnika macierzowego, ktorego zadaniem jest
przeksztalcenie 9-fazowego ukladu napig¢ o podwyzszonej czgstotliwosci, rzgdu kilkuset hercow, w 3-fa-
zowy uktad napig¢ o czgstotliwosci sieciowej 50 Hz. W artykule przedstawiono ideg sterowania prze-
ksztattnikiem macierzowym, umozliwiajaca realizacj¢ tego celu, oraz przeprowadzono analizg transferu
napigcia w dziedzinie czgstotliwosci. Doprowadzita ona do analitycznych zalezno$ci okre$lajacych jako-
$ciowo oraz ilosciowo widmo napig¢ wyjsciowych dla wyidealizowanych warunkow.

Stowa kluczowe: uktady energoelektroniczne, przeksztaltnik macierzowy, przeksztatcanie napieé, analiza
widmowa

Abstract

This paper presents an analysis of a matrix converter with a specific topology, which enables to change
a number of phases and frequency of the multi-phase voltage system. Such inverters can be applied in an
electric energy generation line of small power stations, in which multi-phase synchronous generators
driven by high speed gas turbine are applied. The Fourier spectrum of input voltages is investigated for
a matrix converter changing a 9 phase voltage system with high frequency, of the order a few hundred
Hz, onto the 3 phase voltage system with commercial parameters. In the paper an idea of the matrix
converter control is presented, which allows to fulfil such voltage transformation. The analysis in the
frequency domain gives analytical expressions determining quantitatively and qualitatively the Fourier
spectra of output voltages at idealized performances.

Keywords: power electronics, matrix converter, voltage transfer, spectral analysis
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1. Wstep

Problem bedacy przedmiotem niniejszego artykutu pojawit si¢ w wyniku podjgcia
badan nad matymi sitowniami ko-generacyjnymi, ktore staly si¢ ostatnio przedmiotem
szczegblnego zainteresowania. Stato si¢ tak dzigki specjalnej dyrektywie Unii Europej-
skiego poswigconej zagadnieniom ko-generacji, ktora narzuca panstwom cztonkowskim
rozwoj tego typu sitowni w perspektywie najblizszych kilkunastu lat. Sitownie takie wyko-
rzystuja gaz ziemny lub biogaz jako paliwo pierwotne, a najwazniejsze ich zalety to bardzo
wysoki stopien wykorzystania pierwotnego nosnika energii elektrycznej osiagajacy
(80-85%) oraz bardzo wysoka sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej na poziomie
(50-55%) energii nosnika pierwotnego. Sitownie tego typu moga zapewniaé istotne uzu-
pelnienie energii elektrycznej dostarczanej przez system elektroenergetyczny czy tez ener-
gii cieplnej wytwarzanej w duzych elektrocieptowniach aglomeracji miejskich oraz moga
by¢ podstawowym zrodtem energii — zar6wno elektrycznej, jak i cieplnej — dla matych
przedsigbiorstw lub spotecznosci na terenach stabo zurbanizowanych. Takie sitownie moga
osiggac¢ moce rzedu kilku megawatow przy produkcji energii elektrycznej i kilkunastu me-
gawatow dla produkcji energii cieplne;j.

Wysoka efektywno$¢ generowania energii elektrycznej w matych sitowniach mozna
uzyskaé, napedzajac generatory elektryczne bezposrednio przez wysokoobrotowe turbiny
gazowe oraz wykorzystujac ciepto odpadowe do generacji uzytkowej energii cieplnej. Tur-
biny gazowe osiagaja najwyzsze sprawnosci przy relatywnie wysokich predkosciach rzedu
15 000—40 000 obr./min, a wytwarzana moc zalezy w istotny sposob od predkosci obroto-
wej. Utrzymanie bardzo wysokiej sprawnosci turbiny spalinowej wiaze si¢ przewaznie
z praca przy zmiennej pr¢dkosci obrotowej. Wymaga to nowego typu generatorow, przysto-
sowanych do tak duzych predko$ci wirowania oraz zmiany parametrow energii wytwo-
rzonej przez generator do wymagan odbiorcy. W celu dostosowania parametrow ge-
nerowanej energii elektrycznej do wymagan komercyjnego odbiorcy niezbgdne jest zastoso-
wanie specjalnych ukladéow energoelektronicznych zapewniajacych odpowiednia jakosé
energii elektrycznej. Jednym z nich jest przeksztattnik macierzowy, nalezacy do klasy bez-
posrednich przeksztattnikow AC-AC, ktory umozliwia zamiang symetrycznego ukladu
napig¢ o podwyzszonej czgstotliwo$ci wytwarzanego przez wysokoobrotowy generator
synchroniczny na trojfazowy symetryczny uklad napig¢ o czgstotliwosci sieci elektroener-
getycznej. W celu obnizenia zawartosci harmonicznych w napigciach wyjsciowych korzy-
stne jest zastosowanie wielofazowego generatora synchronicznego, co dla przeksztattnika
macierzowego nie stanowi istotnej roznicy. W zgloszeniu patentowym [2] opisano
oryginalny sposob sterowania zaworami przeksztattnika macierzowego, ktéry umozliwia
realizacj¢ takiego celu, co zostato potwierdzone licznymi badaniami symulujacymi prace
przeksztaltnika macierzowego w wyidealizowanych warunkach [2-5].

W niniejszym artykule rozwazano szczegdtowo przypadek przeksztattnika macierzo-
wego 9x3, taczacego 9-fazowy generator o predkosci obrotowej 15 000 obr./min z 3-fa-
zowa komercyjna siecia 3x400 V, 50 Hz. Rozwazania przedstawione w artykule mozna
stosunkowo prosto uogo6lni¢ na przeksztattniki macierzowe Nx3.
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2. Opis przeksztaltnika macierzowego dla zastosowan
w malych silowniach cieplnych

W niniejszym artykule przedstawiona zostanie analiza teoretyczna zmiany liczby faz
oraz czgstotliwosci przez przeksztattnik macierzowy. W tym celu zostanie przeanalizo-
wany obwod elektryczny przedstawiony na rys. 1, o topologii odpowiadajacej przeksztalt-
nikowi macierzowemu Nx3, czyli o N fazach wejsciowych i o 3 fazach wyjsciowych, przy
czym dla wspomnianej aplikacji liczba faz wejsciowych N powinna by¢ wielokrotnoscia
liczby 3.

=1

-l
-t

Rys. 1. Obwdd elektryczny o topologii odpowiadajacej przeksztaltnikowi macierzowemu Nx3

Fig. 1. Atopology of an electric circuit representing a 9x3 matrix converter

Zaczernione kotka na tym rysunku ilustruja potozenie zawordéw, ktore sa ponumero-
wane tak jak elementy w macierzy o 3 kolumnach, odpowiadajacych fazom wyjsciowym,
oraz N wierszach, odpowiadajacych fazom wejSciowym. Jak juz powiedziano, zawory te
tacza odpowiednie fazy wejsciowe z wyjsciowymi w stanie przewodzenia, a eliminuja takie
polaczenia, przechodzac do stanu zaporowego. Dla dalszej analizy zatozono, ze zawory sa
reprezentowane przez konduktancje G,, ,, ktore przyjmuja odpowiednio duze wartosci, gdy
zawor jest w stanie przewodzenia i relatywnie male, gdy zawor jest w stanie zaporowym,
co reprezentuje funkcja przedstawiona na rys. 2.
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Rys. 2. Zmiennos$¢ konduktancji reprezentujacej stan zaworu przeksztattnika macierzowego

Fig. 2. Variation of conductaree representing switches of a matrix converter

Jest zrozumiate, ze funkcje zmian warto$ci konduktancji reprezentujacych stany prze-
wodzenia poszczegélnych zaworow odpowiadaja funkcjom stanu zawordéw przedstawio-
nym na rys. 1, dla przeksztaltnika 9x3. Przy takiej strategii sterowania konduktancje
w obwodzie elektrycznym z rys. 1 zmieniaja swoje wartos$ci zgodnie z funkcjami gene-
rowanymi przez funkcje z rys. 2 zgodnie z reguta

Gm:G[t—(n—l)g—(m—l)gj dla nefl,2,..,9 oraz mef{l, 2,3} (1)

Tworza one zbidr funkcji, ktore przedstawiono na rys. 3.

Problem analizy pracy przeksztattnika macierzowego sprowadzono w ten sposob do
analizy obwodu elektrycznego o topologii z rys. 1, w ktérym wystepuja konduktancje
o okresowo zmieniajacych si¢ warto$ciach. Napigcia wejsciowe reprezentuja w nim napig-
cia zrodtowe generatora wielofazowego, a impedancje reprezentuja obcigzenie na wyjsciu
przeksztaltnika. Taki obwod idealizuje rzeczywisty przeksztattnik macierzowy, lecz umoz-
liwia analiz¢ przeksztatcania napi¢¢ w dziedzinie czgstotliwosci.

Do opisu obwodu z rys. 1 zastosowano metod¢ potencjatdow weztowych, otrzymujac

rownania
{Gll G12:| VI:lzl:f1:| (2)
GZI GZZ vl 12

w ktorych
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a macierze przyjmuja formeg

3 3 3 9 9 9
Gy =t 3G, Y0 Y6.|.  Gu-dig¥G, Y6. ¥G.|
n=l1

m=1 m=1 m=1

Gl,l GI,Z G1,3
Gz,l Gz‘z Gz,3

G, =- . . - G, = (Glz)T
G G G

9,1 9.2

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ w dziedzinie czgstotliwosci, funkcje G(¢) z rys. 2 roztozono

w szereg Fouriera, zaktadajac zerowa warto$¢ konduktancji dla stanu zaporowego zaworow
G,=0

Gy =G, e 3)

. 2 _ .
gdzie Q = ?n , a wspotczynniki Fouriera wynosza

2n
dzie p=—.
gdzie 5

Funkcje okreslajace zmienno$¢ konduktancji poszczegdlnych zaworé6w mozna wowczas
zapisaC w postaci szeregow

G, =" a G, ) e @)

k=—c0

. . 2 , 2
gdzie a=e", a:?n oraz b=e", B:—n.

Opis przeksztattnika macierzowego upraszcza si¢ zasadniczo w wyniku zastosowania
sktadowych symetrycznych 9-fazowych dla potencjatow napigc i pradow wejsciowych oraz
3-fazowych dla potencjatow i pradéw wyjsciowych zdefiniowanych nastgpujaco

1 _ ol 0
v =T v, i=T-i

vi=T,-v,, vi=T, v, ®)
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Po transformacji rownania (2) przyjmuja forme

Gll Gl2 Vl il
<
G G A i

W wyniku zastosowania transformacji do sktadowych symetrycznych struktury macierzy
w tym réwnaniu ulegaja uporzadkowaniu. Macierz G** staje si¢ macierza jednostkowa

1 00
G
Gu:?*’-01o (7)
00 1

Macierz G'' mozna zapisa¢ w postaci macierzowego szeregu Fouriera w postaci (8)

(0001 00 00 O] (00000001 0 0]
000010000 000000010
000001000 00000O0GO0O0 1
00000O0TO0O 10000000 O
G'=-+3G, [0 000 000 1 0-e*+3G+/0 1 000000 0|-e’™+
00000O0GO0O0 1 001000000
100000000 000100000
010000000 000010000
0010000 0 0 00000100 0
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+G,:{0 00 0 0O O 0 0]-e”+

+G, /0 0 0 0 0O O 0 Ofe ™+ (10)

Rownania (6) podaja zwiazki migdzy sktadowymi symetrycznymi napig¢ oraz pradéw
wejsciowych i wyjsciowych. W celu dalszych analiz nalezy je uzupeti¢ relacjami w dzie-
dzinie czgstotliwosci migdzy wektorami i', v!' oraz i, v*, wynikajacymi z opisu uktadoéw
elektrycznych dotaczonych do wejscia i wyjscia przeksztaltnika macierzowego. Pozwala to
dokona¢ bilansu harmonicznych potencjalow po obydwoch stronach przeksztattnika, co
prowadzi do nieskonczonego uktadu réwnan algebraicznych. Uktad taki musi by¢ roz-
wigzywany numerycznie po ograniczeniu jego wymiarow do skonczonych.

3. Analiza widmowa napig¢é wyjsciowych przeksztaltnika macierzowego
zasilanego symetrycznym, monoharmonicznym ukladem napieé

Podstawowe wtasnosci wyjsciowego uktadu napigé przeksztattnika macierzowego 9x3
mozna wzglednie prosto okresli¢ z uktadu réwnan (6), zaktadajac, ze przeksztattnik ma-
cierzowy jest zasilany po stronie wejsciowej z idealnego zrodla napigciowego, czyli ze
znane sg potencjaly na wejsciach przeksztattnika wzgledem punktu zerowego, a po stronie
wejsciowe]j przeksztaltnik nie jest obciazony, czyli ze prady wyjsciowe si¢ zeruja.
Woéwczas rownania (6) ograniczaja si¢ do postaci

G Vv +G” v =0 (11)

z ktorych mozna bezposrednio obliczy¢ potencjaty na wyjsciach przeksztattnika wzgledem
punktu zerowego, gdyz G* jest macierza jednostkowa

V2 — _(GZZ)—I ‘GZI 'Vl (12)

Przy zalozeniu, ze przeksztaltnik macierzowy jest zasilany z 9-fazowego idealnego
zrodta napigcia, ktorego napigcia sa monoharmoniczne i tworza uktad kolejnoscei 1’

e (t)=+2-E-cos(Qt+(n-1)p), dla nefl?2,.,9 (13)

2n
dzie f=—.
gdzie B 9
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Wektor skladowych symetrycznych v' ma posta¢

vy 0 0
v, 1 0
v, 0 0
v 0 0
V14 = %E 0l 4|0 e (14)
v 0 0
vy 0 0
v/ 0 0
v 0] 1]

Szczegdtowa analiza iloczynu macierzy G*' oraz wektora v' prowadzi do wniosku, ze
w wektorze v* pojawia si¢ jedynie sktadowe o $cisle okreslonych pulsacjach. Aby wynik
mnozenia danego wyrazu szeregu (10) przez wektor (14) byl niezerowy, wyraz ten musi
posiada¢ niezerowy element w kolumnie ’1° lub w kolumnie ’8’ (oznaczonych zgodnie
z numeracja sktadowych symetrycznych *0°, *1°, °2°, ..., ’8”). Beda to wyrazy o numerach
—1%k - 9 dla pierwszego sktadnika sumy w (14) oraz 1tk-9 dla drugiego jej sktadnika,
gdzie k€ {0, 1, 2, 3, ...}. W efekcie otrzymuje si¢ wektor sktadowych symetrycznych
napie¢ wyjsciowych o postaci

V) [0 0
v, |= % ok B0 [/ O | e
v, c, 0
[0 ] 0
w+r E| 0| e/ ¢ C Lo |
C | 0
[0] 0
A+ E-[| 0| 4 C*‘8 ce O (15)
1 | 0
gdzie
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Wektor ten zapisano w postaci par wyrazéw o pulsacjach {(Q, +(—1+r'9)~Q)}, dla
re{0,+1,£2,...}. Obliczenie wartoSci fazowych dla kazdej takiej pary pokazuje, ze
tworzg one uktady symetryczne

1 1 1 0
v,, :L 1 & a \/EE 0 |- e/@@r | ék . g (i)
' 2

5

(=]

v, 1 a a C, 0
cos[(Q1 +kQ)t + kﬁj
vy, 2
v, | =~2U,, cos((Q, +kQ)t + k% + (xj (16)
Vs B
cos| (Q, +kQ)t+k5+ 20

2n 2n
dzie o =—, f=—.
& 3 b 9

Wartosci skuteczne wyjsciowych napig¢ fazowych okresla wzor

sin(k B]
U, =E —2
[+3)
2

Pozwala to zapisa¢ ogdélny wzor opisujacy wyjsciowe napigcia fazowe w postaci sumy
sktadowych o pulsacjach

amn

cos((Ql + k)t +k Bj

2

Vi, ZZ\EUM cos((Ql+kQ)t+k%+a]
k

k

v

2,3

cos((Q1 + k)t + k% + 201)

w ktorej sumowania nastgpuja po indeksach & e {((—1+ r -9))} ,dla re{0,£1,£2,...}, co
daje nastgpujace pulsacje w napigciach wyjsciowych

dla r=0  k=-1 Q-0

dla r=1 k=8 Q, +80Q dla r=—-1  k=-10 Q, -10Q
dla r=2 k=17 Q,+17Q dla r=-2 —-19 Q,-19Q
dla r=3 k=26 Q, +26Q dla r=-3 =28 Q, - 280

itd.
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Z tego prostego przeliczenia wynika, ze aby otrzymac z przeksztattnika macierzowego
napigcia wejsciowe o pulsacji Q, dla podstawowej harmonicznej, nalezy sterowaé
zaworami przeksztattnika z pulsacjami spelniajacymi zaleznos¢ Q, :|Q, —Q|, czyli

Q=0,-Q, lub Q=Q, +Q,. Dla pulsacji sterowania mniejszej od pulsacji napig¢

wejsciowych Q=0Q, —-Q, uklad dla podstawowej harmonicznej napig¢ wyjsciowych

bedzie miat kolejnosé¢ °2°, czyli przeciwna

1

Vz,l

1 p—
vz,z - 2U2,|
Vl

2,3

I cos[(Ql —-Q)t —Ej ]
2
cos[(Q1 —Q)t —%+ (xj
_ay B
_cos[(Ql Q)¢ 5 +2(ij

natomiast dla pulsacji sterowania wigkszej od pulsacji napie¢ wejsciowych Q =0, +Q, na

wyjsciu otrzymuje sig uktad napig¢ kolejnosci *1°, czyli zgodnej

1

Vaa
1 p—

Vz,z - VZUZ,
1

1%

23

COS(Q Q)+

_ B
cos((Q Q)+ 2)

' COS(Q -Q)t+

E—Zaj
2 -

E—aj
2

Z tej uproszczonej analizy mozna bardzo prosto okresli¢ jakosciowo i ilosciowo widmo
napie¢ wyjsciowych wyidealizowanego przeksztattnika macierzowego. Jako przyktad prze-
liczono widma Fouriera dla generatora 9-fazowego o predkosci obrotowej 15 000 obr./min
i liczbie biegundéw 2p =2, wytwarzajacego symetryczny uktad napi¢é fazowych o wartosci
skutecznej 220 V oraz czgstotliwosci f; =250 Hz.

Tabela 1

Widmo napi¢é wyjsciowych dla f; =250 Hz, f =200 Hz, E=220 V

r k 0, [Hz] Uy« [V]
0 -1 50 2150
-1 -10 1750 21,5
1 8 1850 26,9
-2 -19 3550 11,3
2 17 3650 12,7
-3 -28 5350 7,7
3 26 5450 8.3
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Tabela 2
Widmo napigé wyjsciowych dla f; = 250 Hz, f =300 Hz, E=220V

k O, [Hz] Us,x [V]

0 -1 50 215,0
8 2650 26,9

-1 -10 2750 21,5
2 17 5350 12,7
-2 -19 5450 11,3
3 26 8050 8,3
-3 -28 8150 7,7

W tabeli 1 zestawiono czgstotliwosci oraz wartosci skuteczne harmonicznych w fazo-
wych napigciach wyjsciowych dla czestotliwosci przetaczen zawordow przeksztattnika
mniejszej od czgstotliwos¢ napieé wejsciowych f=200 Hz. W tabeli 2 zestawiono czgsto-
tliwosci oraz wartosci skuteczne harmonicznych w fazowych napigciach wyjsciowych dla
czestotliwoscei przelaczen zawordw przeksztattnika wigkszej od czestotliwosé napieé wej-
sciowych f =300 Hz. Analiza tych widm wskazuje na bardzo korzystne ich cechy, gdyz
wystgpuja w nich wyzsze harmonicznie relatywnie wysokich rzgdow o stosunkowo niskich
amplitudach. Korzystniejsze jest widmo przy wyzszej czgstotliwosci przetaczen zaworow
przeksztaltnika macierzowego, co moze utatwi¢ filtracj¢ napig¢ wyjsciowych. Widma te
koreluja z widmami prezentowanymi w [3, 4], zaré6wno jakos$ciowo, jak i ilosciowo. Nalezy
jednak pamigtaé, ze obliczono je dla wyidealizowanego przypadku, gdy przeksztattnik jest
zasilany z idealnego zrdédla napigciowego oraz nie jest obcigzony na wyjsciu. Analiza
ukladu rzeczywistego bylaby niewspdtmiernie bardziej ztozona i nie pozwolila na
uzyskanie tak przejrzystych wynikow.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki analizy przemiany parametrow napig¢ przez prze-
ksztattnik macierzowy sterowany wedhug specjalnego algorytmu. Szczegdtowo rozpatrzono
przeksztattnik macierzowy o 9-fazowym wejsciu i 3-fazowym wyjsciu, ktorego celem jest
takze przemiana wysokiej czgstotliwosci napigc, uzyskiwanych z wysokoobrotowego ge-
neratora synchronicznego, na czgstotliwo$¢ sieci elektroenergetycznej. W wyniku pewnej
idealizacji catego uktadu, ztozonego z generatora, przeksztaltnika macierzowego oraz od-
biorow mozliwe okazalo si¢ przeprowadzenie rozwazan czysto analitycznych, ktore pozwo-
lity na okreslenie widma napig¢ wyjsciowych. Jako rezultat analizy w dziedzinie czgsto-
tliwosci, dzigki zastosowaniu do opisu przeksztattnika macierzowego sktadowych syme-
trycznych, otrzymano bardzo proste zalezno$ci okreslajace najwazniejsze cechy widma
napie¢ wyjsciowych przy monoharmonicznych napigciach wejsciowych. Droga rozwazan
analitycznych okreslono nie tylko jakosciowe cechy widma napig¢ wejsciowych, tj. czgsto-
tliwosci pojawiajace si¢ w tych napigciach, lecz takze odpowiadajace im warto$ci amplitud
wyzszych harmonicznych w napigciach. Szczegdlne znaczenie ma okreslenie czgstotliwosci
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sterowania zmianami stanu zaworow przeksztattnika macierzowego, zapewniajacej uzys-
kanie zadanej czgstotliwosci na wyjsciu.

Pomimo zastosowanych w analizie uproszczen wyniki analiz bardzo dobrze obrazuja
proces przeksztatcania sygnatéw w przeksztaltniku macierzowym 9%3 i moga by¢ wzgled-
nie prosto uogodlnione na przeksztattniki macierzowe o N-fazowym wejsciu oraz M-fazo-
wym wyj$ciu, sterowanych wedtug tej samej strategii.
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