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SKŁADOWA ZEROWA PRĄDU W UKŁADZIE ELEKTROWNI 

WIATROWEJ Z GENERATOREM SYNCHRONICZNYM  

Z MAGNESAMI TRWAŁYMI  

 
ZERO CURRENT COMPONENT IN THE WIND POWER PLANT  

WITH PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR  

 
Abstract: In the rotating electrical machines working with transistorized converters common mode (CM) 
voltage current appears. The reasons of the CM voltage appearing are inner properties of the transistors control 
algorithms. When the CM voltage exists the CM current can flow through parasitic capacitance of the electri-
cal machines and converters. Part of that current flows through motor bearing and strongly decreases bearing 
life.  
Example of power electronics drive is wind generator system. In the wind generator system two converters are 
used: machine inverter and grid inverter. In the presented system the permanent magnet synchronous generator 
(PMSG) was used. For PMSG efficient control the position of the rotor should be known. In the realized drive 
to eliminate position sensors the sensorless control method was implemented. During realization of the sen-
sorless control the problem with the measurements of the machine voltage appeared. The measured voltage 
was strongly disturbed by flow of the common mode current. To solve that problem the path the high imped-
ance for CM path was inserted. Two solutions: zero component choke and three-phase transformer applied 
between the generator drive system and the electric grid were tested. In the paper the CM voltage theory is 
presented. The results of the experimental investigations are presented.  

1. Wstęp 

W nowoczesnych przekształtnikach energo-
elektronicznych stosowane są szybkie tranzy-
story bipolarne z izolowaną bramką (ang. 
IGBT). Na skutek dużych stromości przełącza-
nych napięć oraz sposobu realizacji algorytmów 
modulacji pojawia się szereg niekorzystnych 
zjawisk w układach napędowych [1]. Jednym z 
głównych niekorzystnych efektów stosowania 
napędów przekształtnikowych jest pojawienie 
się składowych zerowych napięcia i prądu w 
układzie [2]. Składowe te powodują m.in. prze-
pływ prądów łożyskowych oraz pojawienie się 
napięć wałowych co znacznie przyspiesza zu-
życie łożysk oraz uniemożliwia stosowanie 
wyłączników różnicowoprądowych w układach 
napędowych.  
Efekty te można zredukować stosując odpo-
wiednie układy filtrów aktywnych lub pasyw-
nych [3-5] oraz modyfikując algorytmy stero-
wania tranzystorów w przekształtniku [6].  
Problem związany z przekształtnikowymi ukła-
dami napędowymi jest istotny również w no-
woczesnych elektrowniach wiatrowych. Jed-
nym z rodzajów generatorów stosowanych 
obecnie w elektrowniach wiatrowych są gene-
ratory synchroniczne z magnesami trwałymi. 
Do współpracy generatora z siecią elektroener 

 
 

getyczną stosowane są przekształtniki energo-
elektroniczne – rys. 1. 
 

 
 
Rys. 1. Układ elektrowni wiatrowej (SW - silnik 

wiatrowy, G – generator synchroniczny, FM - 

falownik maszynowy, FS - falownik sieciowy, 

SE - sieć elektroenergetyczna) 
 

Generator synchroniczny z magnesami trwa-
łymi wymaga do prawidłowej pracy identyfika-
cji położenia wirnika. Z uwagi na dążenie do 
zwiększenia niezawodności układu rezygnuje 
się coraz częściej z czujników położenia na 
rzecz odpowiednich metod bezczujnikowych 
wykorzystujących jedynie pomiary prądów  
i napięć bezpośrednio w przekształtniku oraz 
obliczanie równań modelu silnika. Pojawienie 
się składowej zerowej prądu i napięcia w takim 
układzie może jednak uniemożliwić stosowanie 
metod bezczujnikowego sterowania. Zjawisko 
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to zaobserwowano w realizowanym układzie 
napędowym elektrowni wiatrowej.  
W artykule przedstawiono zaobserwowane pro-
blemy związane z realizacją układu bezczujni-
kowego sterowania generatorem synchronicz-
nym oraz propozycję rozwiązania. 

2. Generowanie składowej zerowej na-

pięcia w przekształtnikowym układzie 

napędowym [2, 3, 7] 

W napędach przekształtnikowych maszyn prądu 
przemiennego wykorzystywane są układy o 
strukturze falownika napięcia – rys. 2. 
Napięcie generowane na wyjściu falownika jest 
cyklem prostokątnych impulsów, które są wy-
nikiem kolejnego przełączania źródła napięcia 
zasilającego falownik za pomocą cyklicznych 
przełączeń tranzystorów.  
Napięcia wyjściowe falownika można określić 
względem potencjału bieguna ujemnego baterii 
kondensatorów. W każdej z faz falownika załą-
czane są naprzemiennie tranzystory co powo-
duje pojawienie się odpowiedniego chwilowego 
napięcia na wyjściu falownika. 
W trójfazowym falowniku napięcia istnieje 
osiem możliwych kombinacji załączeń tranzy-
storów. Kombinacje te wraz z odpowiadającymi 
im napięciami wyjściowymi przedstawiono w 
tab. 1. 
Napięcia wyjściowe falownika w trójfazowym 
układzie odniesienia oznaczono jako uU uV, uW 
natomiast napięcia transformowane do układu 
współrzędnych prostokątnych jako uα, uβ, u0,  
Analizując tab. 1 można zauważyć, że w napię-
ciu generowanym przez trójfazowy falownik 
występuje składowa zerowa napięcia. Wartość 
składowej zerowej napięcia przy tradycyjnym 
modulatorze szerokości impulsów osiąga zna-
czącą wartość. Różnica między maksymalną  
i minimalną wartością chwilową napięcia skła-
dowej zerowej jest równa napięciu w obwodzie 
pośredniczącym falownika napięcia. 
Przykład przebiegu napięcia składowej zerowej 
w układzie z falownikiem pokazano na rys. 3. 
Występowanie składowej zerowej napięcia 
wyjściowego falownika, przy równoczesnym 
istnieniu pojemności pasożytniczych powoduje 
przepływ składowej zerowej prądu w maszynie 
elektrycznej - rys. 4. 
 

 
 

Rys. 2. Falownik napięcia 

 
Tab. 1. Wektory napięć wyjściowych trójfazo-

wego falownika napięcia 
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Rys. 3. Przebieg napięcia składowej zerowej 

w układzie z falownikiem napięcia 

 

 

 
 

Rys. 4. Droga przepływu składowej zerowej 

prądu w układzie napędowym 
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3. Układ eksperymentalny elektrowni 

wiatrowej 

Badany układ elektrowni wiatrowej został wy-
konany w laboratorium Katedry Automatyki 
Napędów Politechniki Gdańskiej. W układzie 
laboratoryjnym funkcję silnika wiatrowego 
spełniał silnik asynchroniczny klatkowy zasi-
lany z tranzystorowego przemiennika częstotli-
wości. Silnik klatkowy połączony został prze-
kładnią pasową z generatorem synchronicznym 
– rys. 5. 
Silnik asynchroniczny zasilany był z sieci elek-
tryczne przez mostek prostowniczy 1 oraz tran-
zystorowy falownik napięcia 2. Falownik 2 ste-
rowany był zgodnie z metodą U/f=const. przy 
zastosowaniu wektorowej modulacji szerokości 
impulsów o częstotliwości impulsowania 
3.3 kHz.  
W układzie elektrowni wiatrowej zastosowano 
wolnoobrotowy generator synchroniczny 
z magnesami trwałymi zamontowanymi na po-
wierzchni wirnika. Parametry generatora zesta-
wiono w tab. 2. 
Siła elektromotoryczna generatora zmierzona 
przy otwartych zaciskach generatora ma prze-
bieg przedstawiony na rys. 6.  
Generator synchroniczny podłączony został do 
sieci elektroenergetycznej za pomocą tranzysto-
rowych falowników: sieciowego 3 oraz maszy-
nowego 4. Generator sterowany był tak jak ma-
szyna bezszczotkowa prądu stałego – z regula-
torem prąd, którego wartość zadana określana 
była przez nadrzędny blok, w którym wpisano 
krzywe wiatrowe, tak aby maksymalnie wyko-
rzystać aktualną siłę wiatru. Jako regulatory 
prądu zastosowano regulatory histerezowe za-
pewniające przełączanie tranzystorów o zmien-
nej częstotliwości z minimalnym okresem 
przełączeń 10 µs. W falowniku sieciowym 3 
wykorzystano wektorową modulację szerokości 
impulsów o częstotliwości przełączeń tranzy-
storów 10 kHz. Nadrzędnym regulatorem fa-
lownika sieciowego był regulator napięcia sta-
łego w obwodzie pośredniczącym przekształt-
nika. Nadrzędny regulator napięcia FS zadawał 
moc czynną Pz przekazywaną do SE. Dodat-
kowo istniała możliwość zadania mocy biernej 
Qz wytwarzanej w elektrowni wiatrowej. Na 
podstawie Pz oraz Qz dokonywano w układzie 
sterowania FS obliczenia zadanego prądu wyj-
ściowego układu elektrowni wiatrowej. Falow-
nik sieciowy został podłączony do SE za po-
średnictwem filtru sinusoidalnego. 
 

 
 

Rys. 5. Układ laboratoryjny elektrowni wiatro-

wej (M - silnik klatkowy, G - generator syn-

chroniczny, SE - sieć elektroenergetyczna, 1-

prostownik diodowy, 2 ,4-falowniki maszy-

nowe,3-falownik sieciowy, 5-przekładnia z pa-

sami klinowymi) 
 

Tab. 2. Parametry generatora synchronicznego 

elektrowni wiatrowej typu PMBg 200L-24B 
 

Parametr Wartość 

Prędkość obrotowa nN=250 obr/min 
Częstotliwość fN=50 Hz 
Moc pozorna SN=8,5 kVA 
Napięcie UN=400 V (poł. Y) 
Prąd IN=12,3 A 
Sprawność ηN=87,7 % 
Współczynnik mocy cos ϕN=1 
 

 
 
Rys. 6. Przebieg SEM międzyfazowej genera-

tora synchronicznego (100 V/dz, 10 ms/dz)  

4. Problemy pracy elektrowni wiatrowej 

Sterowanie generatora synchronicznego z ma-
gnesami trwałymi wymaga przełączania tranzy-
storów przekształtnika w zależności od położe-
nia wirnika. Przy takiej metodzie sterowania 
wykorzystywane np. są trzy czujniki hallotro-
nowe umieszczone w szczelinie powietrznej 
silnika. W niniejszym układzie generator syn-
chroniczny nie został wyposażony w takie czuj-
niki. Wynika to z tego, że w rzeczywistym 
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układzie elektrowni wiatrowej generator 
umieszczany jest wraz ze śmigłem na szczycie 
masztu, natomiast przekształtniki umieszczane 
są na dole masztu. Konieczność prowadzenia 
długich przewodów od czujników hallotrono-
wych do falownika zwiększa podatność układu 
na zakłócenia oraz obniża jego niezawodność z 
uwagi na możliwość przerwania połączeń. 
Przy typowym, dla układu z maszyną BLDC, 
sterowaniu załączane są tranzystory jedynie w 
dwóch fazach falownika. Trzecia faza silnika 
nie jest podłączona do źródła zasilania. Napię-
cie na wyjściu niepodłączonej fazy silnika jest 
sumą siły elektromotorycznej zaindukowanej w 
maszynie oraz napięć zasilających pozostałe 
dwie fazy maszyny. Znając wartość napięcia w 
niepodłączonej fazie maszyny oraz wartości 
napięć wygenerowanych na wyjściu pozosta-
łych dwóch faz falownika można obliczyć 
wartość aktualnej SEM maszyny. Na podstawie 
znajomości SEM można zidentyfikować poło-
żenie wirnika i odpowiednio dokonywać prze-
łączeń tranzystorów. W realizowanym układzie 
napotkano trudności uniemożliwiające począt-
kowo zrealizowanie takiego sterowania bez-
czujnikowego. Trudność polegała na tym, że 
napięcia generowane przez prądnicę i mierzone 
przez system mikroprocesorowy przy jednocze-
snej pracy falownika sieciowego były silnie od-
kształcone wyższymi harmonicznymi – rys. 7. 
Przebieg przedstawiony na rys. 7 został zareje-
strowany w układzie pomiarowym przedsta-
wionym na rysunku 8. Odpowiadający takiemu 
stanowi pracy przebieg napięcia międzyfazo-
wego generatora przedstawiono na rys. 9. Praca 
falownika sieciowego spowodowała znaczne 
zakłócenie napięcia wyjściowego generatora w 
stosunku do napięcia zmierzonego bez załącze-
nia falownika sieciowego przedstawionego na 
rys. 6. Po rozciągnięciu skali czasu dla prze-
biegu z rys. 7 można zauważyć występowanie 
dominującej harmonicznej napięcia o częstotli-
wości 20kHz– rys. 10. 
 

 

Rys. 7. Przebieg napięcia na wyjściu jednej z 

faz generatora względem minusa obwodu po-

średniczącego przekształtnika przy pracy jedy-

nie falownika sieciowego (200 V/dz, 10 ms/dz) 

 

 
 
Rys. 8. Układ pomiarowy napięcia z rysunku 5 

(OSC – oscyloskop cyfrowy) 

 

 
 
Rys. 9. Przebieg napięcia międzyfazowego ge-

neratora przy pracy falownika sieciowego (200 

V/dz, 5 ms/dz) 

 

  
 

Rys. 10. Przebieg fragmentu napięcia międzyfa-

zowego generatora przy pracy falownika sie-

ciowego (200 V/dz, 100 µs/dz) 
 

Częstotliwość harmonicznej napięcia 20 kHz 
odpowiada dwukrotnej częstotliwości przełą-
czeń tranzystorów w falowniku sieciowym i jest 
cechą charakterystyczną wektorowego modu-
latora szerokości impulsów.  
Zakłócenie przebiegu napięcia wyjściowego 
generatora uniemożliwiało działanie układu ste-
rowania falownika maszynowego. Układ mógł 
pracować jedynie z mostkiem prostowniczym 
diodowym.  
Źródłem składowej zerowej napięcia w ukła-
dzie elektrowni jest falownik sieciowy. Drogę 
dla składowej zerowej prądu w tym układzie 
stanowią przewody zasilające układ, przewód 
ochronny PE oraz pojemności pasożytnicze. Z 
uwagi na to, że maszyna synchroniczna 
wykonana została z magnesami umocowanymi 
na powierzchni wirnika to charakteryzuje się 
ona dużą szczeliną powietrzną. Duża szczelina 
powietrzna maszyny to równocześnie mała 
indukcyjność uzwojeń fazowych generatora, 
które stanowią element ograniczający przepływ 
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prądu składowej zerowej. Indukcyjność 
zastępcza uzwojeń stojana dla składowej 
zerowej prądu określana jest następująco: 
 
                      ( )WVU0s LLL

3
1L ++=  (1) 

 
gdzie: LU, LV, LW, - indukcyjności stojana. 

5. Rozwiązanie problemu 

Zmniejszenie składowej zerowej prądu i napię-
cia w układzie jest możliwe przez zwiększenie 
impedancji obwodu dla tych składowych. Jed-
nym z możliwych rozwiązań jest zastosowanie 
dławika składowej zerowej o strukturze przed-
stawionej na rys. 11. 
 

 
 

Rys. 11. Dławik obwodu składowej zerowej  

 
Impedancja dławika składowej zerowej jest 
pomijalna w symetrycznym układzie trójfazo-
wym. W układzie symetrycznym wypadkowy 
strumień magnetyczny w rdzeniu jest równy 
zero.  
W badanym układzie, w obwód między falow-
nikiem sieciowym i siecią elektroenergetyczną, 
włączono dwa szeregowo połączone dławiki 
składowej zerowej o indukcyjnościach 14mH 
każdy. Przebiegi napięć zarejestrowanych w ta-
kim układzie przedstawiono na rys. 12. 
Zastosowanie dławików składowej zerowej nie 
rozwiązało problemu. W przebiegu napięcia 
międzyfazowego składowa zmienna została 
znacząco ograniczona. Jednak w napięciu mie-
rzonym, przez układ pomiarowy systemu mi-
kroprocesorowego, względem minusa obwodu 
DC, jej wartość jest nadal znaczna. Mierzone 
napięcie nie umożliwiało realizacji przyjętej 
metody sterowania generatorem. 
Realizacja działania układu pełnego sterowania 
generatorem stała się możliwa dopiero po włą-
czeniu od strony sieci elektroenergetycznej 
transformatora trójfazowego – rys. 13. 
 

 
 

 
 
Rys. 12. Przebieg napięcia międzyfazowego ge-

neratora (górny) oraz napięcia fazowego 

względem minusa obwodu pośredniczącego 

(dolny) przy załączonym jedynie falowniku sie-

ciowym w układzie z dławikami składowej ze-

rowej (200 V/dz, 20 ms/dz) 

 

 
 

Rys. 13. Układ elektrowni wiatrowej z trans-

formatorem Tr 

 
Dla układu z transformatorem zarejestrowano 
przebiegi napięć przedstawione na rysunku 14. 
Z zasady działania transformatora wynika, że 
nie przenosi on składowej zerowej prądu, jed-
nak podobnie jak w przypadku maszyny elek-
trycznej w transformatorze występują pojemno-
ści pasożytnicze, które umożliwiają przepływ 
prądu składowej zerowej. Napięcie uzyskane w 
obwodzie z transformatorem umożliwiło jednak 
realizację przyjętej metody sterowania genera-
tora synchronicznego.  
 

 
 

 
Rys. 14. Przebieg napięcia międzyfazowego ge-

neratora (górny) oraz napięcia fazowego 

względem minusa obwodu pośredniczącego 

(dolny) przy załączonym jedynie falowniku sie-

ciowym w układzie z transformatorem  

(200 V/dz, 10 ms/dz) 
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Przebieg napięcia wyjściowego generatora za-
rejestrowany w pełni działającym układzie 
elektrowni wiatrowej przedstawiono na rysunku 
15. 
 

 
 

 
 

Rys. 15. Przebieg napięcia międzyfazowego ge-

neratora (górny - 200 V/dz, 10 ms/dz) oraz na-

pięcia fazowego względem minusa obwodu po-

średniczącego (dolny - 500 V/dz, 5 ms/dz) przy 

pracy falowników sieciowego i maszynowego w 

układzie z transformatorem  

 
Przebieg napięcia z rys. 15 składa się z przebie-
gów SEM generatora oraz napięcia generowa-
nego w układzie falownika maszynowego. 
Kształt tego napięcia jest charakterystyczny dla 
przyjętej metody sterowania generatora BLDC  
i świadczy o prawidłowym działaniu układu. 

6. Wnioski  

Zastosowanie przekształtników energoelektro-
nicznych w układzie napędowym elektrowni 
wiatrowej z generatorem synchronicznym po-
wodowało przepływ znaczącego prądu składo-
wej zerowej. Uniemożliwiało to realizację ste-
rowania pracy maszyny bez stosowania czujni-
ków położenia wirnika. Zastosowanie dławika 
składowej zerowej ograniczyło wartość napię-
cia składowej zerowej jednak dopiero włącze-
nie transformatora od strony sieci zasilającej, 
jako obiektu o dużej impedancji dla składowej 
zerowej, umożliwiło realizację przyjętej metody 
sterowania generatorem synchronicznym. 
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