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SKEADOWA ZEROWA PRADU W UKLADZIE ELEKTROWNI
WIATROWEJ Z GENERATOREM SYNCHRONICZNYM
Z. MAGNESAMI TRWALYMI

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. Wstep

W nowoczesnych przeksztaltnikach energo-
elektronicznych stosowane sa szybkie tranzy-
story bipolarne z izolowana bramka (ang.
IGBT). Na skutek duzych stromosci przetacza-
nych napig¢ oraz sposobu realizacji algorytmow
modulacji pojawia si¢ szereg niekorzystnych
zjawisk w uktadach napgdowych [1]. Jednym z
gtéwnych niekorzystnych efektow stosowania
napedow przeksztattnikowych jest pojawienie
si¢ sktadowych zerowych napigcia i pradu w
uktadzie [2]. Sktadowe te powoduja m.in. prze-
ptyw pradow tozyskowych oraz pojawienie si¢
napi¢¢ watowych co znacznie przyspiesza zu-
zycie tozysk oraz uniemozliwia stosowanie
wylacznikow réznicowopradowych w ukltadach
nap¢dowych.

Efekty te mozna zredukowaé stosujac odpo-
wiednie uktady filtrow aktywnych lub pasyw-
nych [3-5] oraz modyfikujac algorytmy stero-
wania tranzystorow w przeksztattniku [6].
Problem zwiazany z przeksztaltnikowymi ukta-
dami napgdowymi jest istotny réwniez w no-
woczesnych elektrowniach wiatrowych. Jed-
nym z rodzajéw generatorow stosowanych
obecnie w elektrowniach wiatrowych sa gene-
ratory synchroniczne z magnesami trwatymi.
Do wspoélpracy generatora z siecig elektroener

getyczna stosowane sa przeksztattniki energo-
elektroniczne — rys. 1.
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Rys. 1. Ukiad elektrowni wiatrowej (SW - silnik
wiatrowy, G — generator synchroniczny, FM -
falownik maszynowy, FS - falownik sieciowy,
SE - sie¢ elektroenergetyczna)
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Generator synchroniczny z magnesami trwa-
lymi wymaga do prawidlowej pracy identyfika-
cji polozenia wirnika. Z uwagi na dazenie do
zwigkszenia niezawodno$ci uktadu rezygnuje
si¢ coraz czesciej z czujnikoOw polozenia na
rzecz odpowiednich metod bezczujnikowych
wykorzystujacych jedynie pomiary pradow
i napie¢ bezposrednio w przeksztaltniku oraz
obliczanie rownan modelu silnika. Pojawienie
si¢ sktadowej zerowej pradu i napigcia w takim
uktadzie moze jednak uniemozliwi¢ stosowanie
metod bezczujnikowego sterowania. Zjawisko
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to zaobserwowano w realizowanym ukladzie
napedowym elektrowni wiatrowe;.
W artykule przedstawiono zaobserwowane pro-
blemy zwiazane z realizacja uktadu bezczujni-
kowego sterowania generatorem synchronicz-
nym oraz propozycj¢ rozwigzania.

2. Generowanie skladowej zerowej na-
piecia w przeksztaltnikowym ukladzie
napedowym [2, 3, 7]

W napegdach przeksztattnikowych maszyn pradu
przemiennego wykorzystywane sa uklady o
strukturze falownika napigcia — rys. 2.

Napigcie generowane na wyjsciu falownika jest
cyklem prostokatnych impulséw, ktore sa wy-
nikiem kolejnego przetaczania zrédla napigcia
zasilajacego falownik za pomoca cyklicznych
przetaczen tranzystorow.

Napigcia wyj$ciowe falownika mozna okresli¢
wzgledem potencjatu bieguna ujemnego baterii
kondensatorow. W kazdej z faz falownika zala-
czane sa naprzemiennie tranzystory co powo-
duje pojawienie si¢ odpowiedniego chwilowego
napigcia na wyjsciu falownika.

W tréjfazowym falowniku napigcia istnieje
osiem mozliwych kombinacji zataczen tranzy-
storow. Kombinacje te wraz z odpowiadajacymi
im napigciami wyjSciowymi przedstawiono w
tab. 1.

Napigcia wyjsciowe falownika w tréjfazowym
uktadzie odniesienia oznaczono jako uy uy, Uw
natomiast napigcia transformowane do uktadu
wspotrzednych prostokatnych jako uy, ug, u,
Analizujac tab. 1 mozna zauwazy¢, ze w napig-
ciu generowanym przez trdjfazowy falownik
wystepuje sktadowa zerowa napigcia. Warto$¢
sktadowej zerowej napigcia przy tradycyjnym
modulatorze szerokos$ci impulsow osiaga zna-
czaca warto$¢. Roznica migdzy maksymalna
1 minimalna warto$cia chwilowa napigcia skta-
dowej zerowej jest rowna napigciu w obwodzie
posredniczacym falownika napigcia.

Przyktad przebiegu napigcia sktadowej zerowej
w uktadzie z falownikiem pokazano na rys. 3.
Wystgpowanie skladowej zerowej napigcia
wyjsciowego falownika, przy rownoczesnym
istnieniu pojemnosci pasozytniczych powoduje
przeplyw sktadowej zerowej pradu w maszynie
elektrycznej - rys. 4.
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Rys. 2. Falownik napiecia

Tab. 1. Wektory napie¢ wyjsciowych trojfazo-
wego falownika napiecia

Numer wektora napiecia wyjsciowego falow-
nika
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Rys. 3. Przebieg napiecia sktadowej zerowej
w uktadzie z falownikiem napiecia
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Rys. 4. Droga przepltywu sktadowej zerowej
pradu w uktadzie napedowym
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3. Uklad eksperymentalny elektrowni
wiatrowej

Badany uktad elektrowni wiatrowej zostat wy-
konany w laboratorium Katedry Automatyki
Napedow Politechniki Gdanskiej. W uktadzie
laboratoryjnym funkcje¢ silnika wiatrowego
spetniat silnik asynchroniczny klatkowy zasi-
lany z tranzystorowego przemiennika czgstotli-
wosci. Silnik klatkowy potaczony zostat prze-
ktadnia pasowa z generatorem synchronicznym
—T1ys. 5.

Silnik asynchroniczny zasilany byt z sieci elek-
tryczne przez mostek prostowniczy 1 oraz tran-
zystorowy falownik napigcia 2. Falownik 2 ste-
rowany byt zgodnie z metoda U/f=const. przy
zastosowaniu wektorowej modulacji szerokosci
impulsObw o czestotliwo$ci  impulsowania
3.3 kHz.

W ukladzie elektrowni wiatrowej zastosowano
wolnoobrotowy  generator  synchroniczny
z magnesami trwalymi zamontowanymi na po-
wierzchni wirnika. Parametry generatora zesta-
wiono w tab. 2.

Sita elektromotoryczna generatora zmierzona
przy otwartych zaciskach generatora ma prze-
bieg przedstawiony na rys. 6.

Generator synchroniczny podtaczony zostal do
sieci elektroenergetycznej za pomoca tranzysto-
rowych falownikéw: sieciowego 3 oraz maszy-
nowego 4. Generator sterowany byt tak jak ma-
szyna bezszczotkowa pradu statego — z regula-
torem prad, ktérego warto$¢ zadana okreslana
byla przez nadrzedny blok, w ktorym wpisano
krzywe wiatrowe, tak aby maksymalnie wyko-
rzysta¢ aktualna sil¢ wiatru. Jako regulatory
pradu zastosowano regulatory histerezowe za-
pewniajace przetaczanie tranzystoréw o zmien-
nej czgstotliwo$ci z minimalnym okresem
przetaczen 10 us. W falowniku sieciowym 3
wykorzystano wektorowa modulacj¢ szerokosci
impulséw o czestotliwosci przetaczen tranzy-
storow 10 kHz. Nadrzednym regulatorem fa-
lownika sieciowego byl regulator napigcia sta-
tego w obwodzie posredniczacym przeksztatt-
nika. Nadrzedny regulator napigcia FS zadawat
moc czynna P, przekazywana do SE. Dodat-
kowo istniata mozliwo$¢ zadania mocy biernej
Q. wytwarzanej] w elektrowni wiatrowej. Na
podstawie P, oraz Q, dokonywano w ukladzie
sterowania FS obliczenia zadanego pradu wyj-
$ciowego ukladu elektrowni wiatrowej. Falow-
nik sieciowy zostal podtaczony do SE za po-
srednictwem filtru sinusoidalnego.

SE

Rys. 5. Uklad laboratoryjny elektrowni wiatro-
wej (M - silnik klatkowy, G - generator syn-
chroniczny, SE - sie¢ elektroenergetyczna, 1-
prostownik diodowy, 2 ,4-falowniki maszy-
nowe, 3-falownik sieciowy, 5-przekladnia z pa-
sami klinowymi)

Tab. 2. Parametry generatora synchronicznego
elektrowni wiatrowej typu PMBg 200L-24B

Parametr Warto$¢
Predkos¢ obrotowa nN=250 obr/min
Czestotliwosé =50 Hz
Moc pozorna Sy=8,5 kVA
Napigcie Un=400 V (pot. Y)
Prad =123 A
Sprawno$¢ =387,7 %
Wspoétczynnik mocy | cos gn=1
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Rys. 6. Przebieg SEM miedzyfazowej genera-
tora synchronicznego (100 V/dz, 10 ms/dz)

4. Problemy pracy elektrowni wiatrowej

Sterowanie generatora synchronicznego z ma-
gnesami trwalymi wymaga przelaczania tranzy-
storow przeksztattnika w zalezno$ci od potoze-
nia wirnika. Przy takiej metodzie sterowania
wykorzystywane np. sa trzy czujniki hallotro-
nowe umieszczone w szczelinie powietrznej
silnika. W niniejszym ukladzie generator syn-
chroniczny nie zostat wyposazony w takie czuj-
niki. Wynika to z tego, ze w rzeczywistym



26 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 80/2008

uktadzie elektrowni wiatrowej generator
umieszczany jest wraz ze Smigltem na szczycie
masztu, natomiast przeksztattniki umieszczane
sa na dole masztu. Konieczno$¢ prowadzenia
dhugich przewodéw od czujnikéw hallotrono-
wych do falownika zwigksza podatno$¢ uktadu
na zakldcenia oraz obniza jego niezawodnos¢ z
uwagi na mozliwo$¢ przerwania polaczen.

Przy typowym, dla uktadu z maszyna BLDC,
sterowaniu zalaczane sa tranzystory jedynie w
dwoch fazach falownika. Trzecia faza silnika
nie jest podtaczona do Zrodla zasilania. Napig-
cie na wyjsciu niepodtaczonej fazy silnika jest
suma sily elektromotorycznej zaindukowanej w
maszynie oraz napi¢¢ zasilajacych pozostate
dwie fazy maszyny. Znajac wartos¢ napigcia w
niepodiaczonej fazie maszyny oraz wartosci
napie¢ wygenerowanych na wyjsciu pozosta-
tych dwoéch faz falownika mozna obliczy¢
warto$¢ aktualnej SEM maszyny. Na podstawie
znajomo$ci SEM mozna zidentyfikowa¢ poto-
zenie wirnika 1 odpowiednio dokonywac prze-
taczen tranzystorow. W realizowanym uktadzie
napotkano trudnosci uniemozliwiajace poczat-
kowo zrealizowanie takiego sterowania bez-
czujnikowego. Trudno$¢ polegala na tym, ze
napigcia generowane przez pradnicg i mierzone
przez system mikroprocesorowy przy jednocze-
snej pracy falownika sieciowego byly silnie od-
ksztalcone wyzszymi harmonicznymi — rys. 7.
Przebieg przedstawiony na rys. 7 zostat zareje-
strowany w ukladzie pomiarowym przedsta-
wionym na rysunku 8. Odpowiadajacy takiemu
stanowi pracy przebieg napigcia migdzyfazo-
wego generatora przedstawiono na rys. 9. Praca
falownika sieciowego spowodowata znaczne
zaktocenie napigcia wyjsciowego generatora w
stosunku do napigcia zmierzonego bez zatacze-
nia falownika sieciowego przedstawionego na
rys. 6. Po rozciagnieciu skali czasu dla prze-
biegu z rys. 7 mozna zauwazy¢ wystgpowanie
dominujacej harmonicznej napigcia o czgstotli-
wosci 20kHz— rys. 10.

Rys. 7. Przebieg napiecia na wyjsciu jednej z
faz generatora wzgledem minusa obwodu po-
Sredniczqcego przeksztaltnika przy pracy jedy-
nie falownika sieciowego (200 V/dz, 10 ms/dz)
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Rys. 8. Uklad pomiarowy napiecia z rysunku 5
(OSC — oscyloskop cyfrowy)

Rys. 9. Przebieg napiecia miedzyfazowego ge-
neratora przy pracy falownika sieciowego (200
Vidz, 5 ms/dz)
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Rys. 10. Przebieg fragmentu napiecia miedzyfa-
zowego generatora przy pracy falownika sie-
ciowego (200 V/dz, 100 us/dz)

Czgstotliwos¢ harmonicznej napigcia 20 kHz
odpowiada dwukrotnej czestotliwosci przela-
czen tranzystorow w falowniku sieciowym i jest
cecha charakterystyczna wektorowego modu-
latora szeroko$ci impulsow.

Zaklocenie przebiegu napigcia wyjsciowego
generatora uniemozliwiato dziatanie uktadu ste-
rowania falownika maszynowego. Uktad mogt
pracowa¢ jedynie z mostkiem prostowniczym
diodowym.

Zrédtem sktadowej zerowej napiecia w ukla-
dzie elektrowni jest falownik sieciowy. Droge
dla sktadowej zerowej pradu w tym ukladzie
stanowia przewody zasilajace uktad, przewdd
ochronny PE oraz pojemnosci pasozytnicze. Z
uwagi na to, ze maszyna synchroniczna
wykonana zostala z magnesami umocowanymi
na powierzchni wirnika to charakteryzuje si¢
ona duza szczeling powietrzna. Duza szczelina
powietrzna maszyny to rownoczesnie mala
indukcyjnos¢ uzwojen fazowych generatora,
ktore stanowig element ograniczajacy przeptyw
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pradu  sktadowej zerowej. Indukcyjnosé
zastgpcza uzwojen stojana dla sktadowej
zerowej pradu okreslana jest nastgpujaco:

Lsoz%(LU"'LV"'LW) (1)

gdzie: Ly, Ly, Ly, - indukcyjnosci stojana.

5. Rozwigzanie problemu

Zmniejszenie sktadowej zerowej pradu i napig-
cia w uktadzie jest mozliwe przez zwigkszenie
impedancji obwodu dla tych sktadowych. Jed-
nym z mozliwych rozwiazan jest zastosowanie
dtawika sktadowej zerowej o strukturze przed-
stawionej na rys. 11.

°
Rys. 11. Dlawik obwodu skladowej zerowej

Impedancja dtawika sktadowej zerowej jest
pomijalna w symetrycznym uktadzie trdjfazo-
wym. W ukladzie symetrycznym wypadkowy
strumien magnetyczny w rdzeniu jest rowny
ZEero.

W badanym uktadzie, w obwod migdzy falow-
nikiem sieciowym i siecia elektroenergetyczna,
wlaczono dwa szeregowo potaczone dtawiki
sktadowej zerowej o indukcyjnosciach 14mH
kazdy. Przebiegi napi¢¢ zarejestrowanych w ta-
kim uktadzie przedstawiono na rys. 12.
Zastosowanie dlawikow sktadowej zerowej nie
rozwiazato problemu. W przebiegu napigcia
migdzyfazowego skladowa zmienna zostata
znaczaco ograniczona. Jednak w napigciu mie-
rzonym, przez uktad pomiarowy systemu mi-
kroprocesorowego, wzglegdem minusa obwodu
DC, jej warto$¢ jest nadal znaczna. Mierzone
napi¢cie nie umozliwialo realizacji przyjetej
metody sterowania generatorem.

Realizacja dziatania uktadu pelnego sterowania
generatorem stata si¢ mozliwa dopiero po wla-
czeniu od strony sieci elektroenergetycznej
transformatora trojfazowego — rys. 13.

Rys. 12. Przebieg napiecia miedzyfazowego ge-
neratora (gorny) oraz napiecia fazowego
wzgledem minusa obwodu posredniczqcego
(dolny) przy zatqczonym jedynie falowniku sie-
ciowym w uktadzie z dlawikami skladowej ze-
rowej (200 V/dz, 20 ms/dz)
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Rys. 13. Uklad elektrowni wiatrowej z trans-
formatorem Tr

Dla uktadu z transformatorem zarejestrowano
przebiegi napig¢ przedstawione na rysunku 14.

Z zasady dzialania transformatora wynika, ze
nie przenosi on sktadowej zerowej pradu, jed-
nak podobnie jak w przypadku maszyny elek-
trycznej w transformatorze wystgpuja pojemno-
Sci pasozytnicze, ktére umozliwiaja przeplyw
pradu sktadowej zerowej. Napigcie uzyskane w
obwodzie z transformatorem umozliwito jednak
realizacj¢ przyjetej metody sterowania genera-

tora synchronicznego.
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Rys. 14. Przebieg napiecia miedzyfazowego ge-
neratora (gorny) oraz napiecia fazowego
wzgledem minusa obwodu posredniczqcego
(dolny) przy zalqczonym jedynie falowniku sie-

ciowym w ukladzie z
(200 V/dz, 10 ms/dz)

transformatorem
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Przebieg napigcia wyjsciowego generatora za-
rejestrowany w pelni dziatajacym ukladzie
elektrowni wiatrowej przedstawiono na rysunku
15.

Rys. 15. Przebieg napiecia miedzyfazowego ge-
neratora (gorny - 200 V/dz, 10 ms/dz) oraz na-
piecia fazowego wzgledem minusa obwodu po-
Sredniczqcego (dolny - 500 V/dz, 5 ms/dz) przy
pracy falownikow sieciowego i maszynowego w
uktadzie z transformatorem

Przebieg napigcia z rys. 15 sktada si¢ z przebie-
gow SEM generatora oraz napigcia generowa-
nego w ukladzie falownika maszynowego.
Ksztalt tego napigcia jest charakterystyczny dla
przyjetej metody sterowania generatora BLDC
i $wiadczy o prawidlowym dziataniu uktadu.

6. Whnioski

Zastosowanie przeksztattnikow energoelektro-
nicznych w uktadzie napedowym elektrowni
wiatrowej z generatorem synchronicznym po-
wodowato przeptyw znaczacego pradu sktado-
wej zerowej. Uniemozliwiato to realizacje ste-
rowania pracy maszyny bez stosowania czujni-
kéw potozenia wirnika. Zastosowanie dlawika
sktadowej zerowej ograniczylo wartos¢ napig-
cia sktadowej zerowej jednak dopiero wlacze-
nie transformatora od strony sieci zasilajacej,
jako obiektu o duzej impedancji dla sktadowe;j
zerowej, umozliwilo realizacjg przyjgtej metody
sterowania generatorem synchronicznym.
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