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W artykule przedstawiono przekształtnikowy układ autonomicznej elektrowni wiatrowej z ge-
neratorem synchronicznym z magnesami trwałymi (PMSG). Opisano modele matematyczne turbi-
ny wiatrowej oraz generatora synchronicznego PMSG. Rozpatrywany jest układ autonomiczny
elektrowni z zastosowaniem przekształtnika AC/DC przyłączonego do uzwojenia twornika gene-
ratora i zasilającego odbiorniki prądu stałego. Do sterowania przekształtnikiem AC/DC zastoso-
wano algorytm sterowania ślizgowego i układ sterowania z regulatorami ślizgowymi. Przeprowa-
dzono badania symulacyjne przekształtnikowego układu elektrowni wiatrowej potwierdziły
prawidłowość pracy układu, dużą dokładność działania układu sterowania i dużą odporność na
zmiany parametrów układu.

1. WSTĘP

W nowoczesnych systemach elektrowni wiatrowych rozwijane są obecnie systemy
z generatorami synchronicznymi o magnesach trwałych (PMSG). Generatory PMSG cha-
rakteryzują się dużą sprawnością oraz dużą niezawodnością pracy. Generatory PMSG
mogą być budowane z dużą liczbę par biegunów (jako wolnoobrotowe) oraz mogą praco-
wać bez konieczności stosowania przekładni mechanicznej. Wyeliminowanie przekładni
mechanicznej w systemie elektrowni wiatrowej zmniejsza koszty eksploatacji i zapewnia
korzystne właściwości systemu.

W ostatnich latach występuje intensywny rozwój autonomicznych systemów elek-
trowni wiatrowych lub wodnych z generatorami PMSG [1, 4, 5, 7]. W artykułach tych
_________
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przedstawiono głównie układy i konstrukcje systemów autonomicznych, praktycznie nie
rozpatrywano metod sterowania tymi systemami.

W artykule rozpatrywany jest układ i model matematyczny przekształtnikowego sys-
temu autonomicznej elektrowni wiatrowej z generatorem PMSG. Przedstawiono algorytm
sterowania ślizgowego generatorem i systemem przekształtnikowym, która zapewnia
dokładne sterowanie przepływem mocy i wartości napięcia odbiornika.

2. MODEL MATEMATYCZNY TURBINY WIATROWEJ

Dla turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu moc mechaniczna turbiny wiatrowej Pt

i moment mechaniczny Mt wytwarzany przez turbinę wiatrową są opisane przez zależno-
ści [7, 12]:
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gdzie: ρ – gęstość masowa powietrza, νw – prędkość wiatru, A – powierzchnia zakre-
ślana przez łopaty turbiny, Cp – współczynnik mocy turbiny, λ – współczynnik szyb-
kobieżności turbiny, β – kąt nachylenia łopat turbiny (deg), ωt – prędkość kątowa wir-
nika turbiny, R – długość łopat turbiny.

Współczynnik mocy turbiny Cp jest nieliniową funkcją współczynnika szybkobieżno-
ści λ i kąta nachylenia łopat turbiny β [1, 6, 8]. Zależność współczynnika mocy turbiny
wiatrowej w funkcji współczynnika szybkobieżności i kąta nachylenia łopat turbiny
przedstawia równanie [6, 7, 12]:
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Charakterystyki współczynnika mocy turbiny Cp w funkcji współczynnika szybko-
bieżności λ dla różnych wartości kąta nachylenia łopat turbiny β przedstawiono na
rysunku 1a. Zwiększanie kąta nachylenia łopat turbiny powoduje zmniejszanie warto-
ści maksymalnej współczynnika mocy turbiny. Na rysunku 1b przedstawiono zależno-
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ści mocy turbiny wiatrowej Pt od prędkości kątowej wału turbiny, przy różnych war-
tościach prędkości wiatru. Na rysunku tym przedstawiono dodatkowo charakterystykę
optymalnej mocy mechanicznej turbiny Popt, która jest określona przez punkty mocy
maksymalnej turbiny, a przy dużych prędkościach wiatru jest linią zadanej mocy gra-
nicznej turbiny.
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Rys. 1. Charakterystyki turbiny wiatrowej: a) zależność współczynnika mocy Cp
w funkcji współczynnika szybkobieżności λ i kąta nachylenia łopat β,

b) zależność mocy turbiny wiatrowej Pt w funkcji prędkości kątowej turbiny i prędkości wiatru

3. MODEL MATEMATYCZNY GENERATORA PMSG

Przy modelowaniu generatora synchronicznego z magnesami trwałymi przyjęto
następujące założenia upraszczające [2, 3, 8, 12]: symetria 3-fazowego uzwojenia
twornika, liniowość obwodów magnetycznych generatora, pominięcie prądów wiro-
wych i histerezy magnetycznej, sinusoidalny kształt SEM indukowanych w uzwojeniach
twornika, brak uzwojeń tłumiących w wirniku.  Model matematyczny generatora PMSG
został sformułowany po przekształceniu równań opisanych przez współrzędne fazowe
maszyny do równań wektorowych, w których składowe wektorów są wyrażone w pro-
stokątnym układzie współrzędnych (d, q), wirującym z elektryczną prędkością kątową
wirnika generatora, a oś d jest współliniowa z osią strumienia magnetycznego magne-
sów trwałych (rys. 2).

Równania modelu matematycznego generatora synchronicznego z magnesami trwa-
łymi (PMSG) wyrażone w układzie (d, q) [5–9] przedstawiają następujące zależności:

sqqesddsdssd iLpiLiRu ω+⋅−−= , (5)

PMesddesqqsqssq iLpiLiRu ψωω +−⋅−−= , (6)
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gdzie:

mbe p ωω ⋅= ,     p = d/dt, (7)

usd, usq – składowe wektora napięć twornika w osi d i q; isd, isq – składowe wektora
prądów twornika w osi d i q; Ld, Lq – indukcyjność uzwojenia twornika w osi d i q;
ψPM – strumień od magnesów trwałych; Rs – rezystancja fazowa uzwojenia twornika;
ωe, ωm – elektryczna i mechaniczna prędkość kątowa wirnika generatora; pb – liczba
par biegunów generatora; p – operator różniczkowania względem czasu t.
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Rys. 2. Przekrój i układ osi generatora PMSG

Interpretacja obwodowa równań modelu matematycznego generatora PMSG zo-
stała przedstawiona na rysunku 3.

squ

sqi qLsR

)( PMsdde iL ψω −sqqe iLω

dL
sdi

sdu

sR

Rys. 3. Model obwodowy generatora PMSG w układzie d i q

Równanie momentu elektromagnetycznego generatora:
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Dla maszyn cylindrycznych oraz w przypadku gdy indukcyjności Ld i Lq są sobie rów-
ne, równanie momentu elektromagnetycznego upraszcza się do postaci:

sqPMbe ipM ψ⋅=
2
3 . (9)

Równanie ruchu układu mechanicznego elektrowni wiatrowej przyjmuje postać:

met pJMM ω⋅=− , (10)

gdzie Mt, J – odpowiednio moment mechaniczny turbiny wiatrowej i całkowity mo-
ment bezwładności układu mechanicznego elektrowni wiatrowej sprowadzone na
stronę generatora.

4. PRZEKSZTAŁTNIKOWY UKŁAD STEROWANIA
AUTONOMICZNEJ ELEKTROWNI WIATROWEJ

4.1. OPIS UKŁADU PRZEKSZTAŁTNIKOWEGO
I UKŁADU STEROWANIA ŚLIZGOWEGO

Schemat przekształtnikowego układu autonomicznej elektrowni wiatrowej z ge-
neratorem PMSG przedstawiono na rysunku 4. W układzie tym do 3-fazowego
uzwojenia twornika generatora PMSG jest przyłączony trójfazowy przekształtnik
AC/DC, nazywany przekształtnikiem maszynowym PM. W obwodzie pośredniczą-
cym DC tego przekształtnika jest włączony kondensator Cd i rezystor Ro reprezen-
tujący rezystancję odbiornika lub rezystancję zastępczą przyłączonych odbiorników
prądu stałego.

Do sterowania przekształtnikiem AC/DC zastosowano metodę sterowania ślizgowego.
W układzie sterowania ślizgowego zastosowano trzy pętle sterowania: nadrzędną pętlę
zewnętrzną dla regulacji napięcia udc i dwie pętle wewnętrzne dla regulacji składo-
wych wektora prądu twornika isd i isq. W nadrzędnej pętli sterowania wartość zadana
napięcia *

dcu  w obwodzie pośredniczącym przekształtnika jest porównywana z warto-
ścią mierzoną udc. Wartość uchybu tego napięcia jest podawana na regulator ślizgowy
SMC(udc), który wyznacza wartość zadaną składowej wektora prądu twornika *

sqi .
Składowa wektora prądu twornika isq jest odpowiedzialna za sterowanie momentem
elektromagnetycznym generatora PMSG. Wartość zadana prądu *

sqi  jest porównywana
z wyznaczoną pomiarową wartością rzeczywistą isq. Odchyłka regulacji jest podawana
na regulator ślizgowy SMC(isq).

Druga pętla sterowania jest odpowiedzialna za sterowanie składową wektora prądu
twornika isd. W układzie sterowania przyjmuje się, że wartość zadana składowej wek-
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tora prądu *
sdi  jest równa zeru. Warunek 0* =sdi  zapewnia możliwość uzyskania mak-

symalnego momentu przy minimalnym prądzie twornika generatora [8] i eliminuje
możliwość rozmagnesowania magnesów trwałych. Wartości wyjściowe z regulatorów
ślizgowych SMC(isd) i SMC(isq) są wartościami zadanymi składowych wektora napię-
cia twornika *

sdu  i *
squ . Wartości tych napięć zadanych są następnie transformowane

do układu 3-fazowego abc. Otrzymane wartości napięć fazowych są podawane na
modulator PWM, który generuje impulsy sterujące przełączaniem zaworów prze-
kształtnika AC/DC. W układzie sterowania mierzone są prądy fazowe twornika, elek-
tryczna prędkość kątowa wirnika generatora i napięcie w obwodzie pośredniczącym
udc. Po scałkowaniu sygnału elektrycznej prędkości kątowej PMSG otrzymuje się
wartość kąta położenia wektora strumienia magnetycznego wirnika generatora. Ze
względu na możliwe błędy całkowania w układzie zaleca się wykorzystanie czujnika
impulsowego-obrotowego (enkodera) do bezpośredniego wyznaczania kąta θe. War-
tość tego kąta jest wymagana do orientacji wirującego układu współrzędnych (d, q)
oraz do transformacji współrzędnych w blokach dokonujących przekształceń współ-
rzędnych.
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Rys. 4. Schemat układu przekształtnikowego i układu sterowania autonomicznej elektrowni wiatrowej

4.2. WYZNACZENIE POWIERZCHNI ŚLIZGOWYCH

W układzie sterowania przyjęto przedstawiony poniżej algorytm sterowania ślizgo-
wego autonomicznym układem elektrowni wiatrowej z generatorem PMSG [6–11]. Dla
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każdego z rozpatrywanych regulatorów ślizgowych zdefiniowano następujący waru-
nek określający równanie powierzchni ślizgowej regulatora s(t):

)()()()( * txtxtets −== , (11)

gdzie: e(t) – odchyłka wielkości regulowanej; x*(t), x(t) – odpowiednio wartość zadana
i rzeczywista wielkości regulowanej.

Warunek wymuszenia ruchu ślizgowego [6, 7, 9, 10]:

0<′ss . (12)

W równaniu (12) i poniżej indeksem górnym ′ oznaczono pochodną zmiennej s
względem czasu.

W dalszej analizie przyjęto, że w układzie sterowania zastosowano metodę ekwi-
walentnego sterowania ślizgowego [10, 11]. Przy sterowaniu ekwiwalentnym sygnał
sterujący powinien składać się z dwóch składników:

)()()( tututu neq += . (13)

Składnik ueq(t) określa wielkość sterującą zapewniającą ruch układu po płaszczyź-
nie ślizgowej, a składnik un(t) określa wielkość sterującą przy ruchu odbiegającym od
płaszczyzny ślizgowej.

4.3. STEROWANIE ŚLIZGOWE NAPIĘCIEM UDC

Dla regulatora ślizgowego napięcia udc przyjęto następujące równanie powierzchni
ślizgowej:

)()()()( * tututets dcdc −== , (14)

( ) dcdcdc uuus ′−′=′ * . (15)

Wartość chwilowej mocy *
oP  wydzielanej na odbiorniku jest określona następująco:

o

dc
o R

uP
2

* = . (16)

Przy pominięciu strat generatora, równanie momentu elektromagnetycznego gene-
ratora PMSG wynosi:
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Równanie momentu elektromagnetycznego dla maszyny cylindrycznej przyjmuje
postać:

PMsqbe ipM ψ
2
3

= . (18)

Podstawiając równanie (17) do (18), otrzymuje się zależność przedstawiającą
wartość składowej zadanej prądu stojana w osi q:
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Sygnał sterujący składową prądu twornika *
sqi  składa się z dwóch składników:

n
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sqsq iii +=* , (20)

gdzie: eq
sqi  – część ciągła, n

sqi  – część nieciągła:
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gdzie: Kudc jest współczynnikiem większym od zera.

4.2. STEROWANIE ŚLIZGOWE SKŁADOWĄ WEKTORA PRĄDU TWORNIKA W OSI d

Uchyb składowej wektora prądu twornika w osi d wynosi:

)()()()( * tititets sdsd −== , (23)

sdsdsd iiis ′−′=′ *)( . (24)

Podstawiając równanie (5) do równania (22), otrzymuje się zależność:
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Sygnał *
sdu  sterujący składową prądu twornika isd jest określony w następujący

sposób:
n
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eq
sdsd uuu +=* , (26)
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gdzie: eq
sdu  – część ciągła, n

sdu  – część nieciągła:
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gdzie: Kd jest współczynnikiem większym od zera.

4.3. STEROWANIE ŚLIZGOWE SKLADOWĄ WEKTORA PRĄDU TWORNIKA W OSI Q

Uchyb składowej wektora prądu w osi q wynosi:

)()()()( * tititets sqsg −== , (29)

( ) sqsqsd iiis ′−′=′ * . (30)

Podstawiając równanie (6) do równania (22), otrzymuje się zależność:
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Sygnał *
squ  sterujący składową prądu isq jest określony w następujący sposób:
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gdzie: eq
squ  – część ciągła, n

squ  – część nieciągła:
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gdzie: Kq jest współczynnikiem większym od zera.

5. WYNIKI BADAŃ SYMULACYJNYCH

Na podstawie modelu przekształtnikowego układu autonomicznej elektrowni
wiatrowej został opracowany program do badań symulacyjnych. Wybrane wyniki
wykonanych badań symulacyjnych przedstawiono na rysunkach 5–7. Badania zo-
stały wykonane dla generatora PMSG i turbiny wiatrowej, których parametry zostały
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zamieszczone w tabeli 1. W analizowanym systemie nie rozpatrywano zmian kąta
nachylenia łopat turbiny (β = 0)

Tabela 1. Parametry generatora synchronicznego
z magnesami trwałymi (PMSG) i turbiny wiatrowej

Wielkość Wartość
Moc znamionowa, Pn 2 kW
Liczba par biegunów, pb 6
Rezystancja stojana, Rs 1,4 Ω
Indukcyjność stojana w osi d i q, Ld, Lq 6,0 mH,
Strumień magnesów trwałych, ψPM 0,154 Vs
Moment bezwładności, J 0,0357 kg⋅m2

Moc znamionowa turbiny wiatrowej, Pt 2 kW
Długość łopaty turbiny wiatrowej, R 1,1 m

W badaniach symulacyjnych założono pracę elektrowni wiatrowej przy zmiennej
prędkości wiatru o przebiegu przedstawionym na rysunku 5a. Przebieg chwilowej
prędkości kątowej generatora PMSG przedstawiono na rysunku 5b. Na rysunku 6a
przedstawiono przebiegi chwilowe składowych wektora prądu twornika isd, isq gene-
ratora PMSG. Wartość składowej wektora prądu isq jest proporcjonalna do chwilowej
wartości momentu elektromagnetycznego generatora.
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Rys. 5. Przebiegi chwilowe: a) zadanej prędkości wiatru, b) prędkości kątowej generatora ωm

Składowa wektora prądu isd jest utrzymywana na wartości równej zero zgodnie
z wartością zadaną. Na rysunku 6b przedstawiono przebieg chwilowej wartości
momentu elektromagnetycznego Me generatora PMSG i momentu turbiny wiatro-
wej Mt.
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b) momentu turbiny Mt i momentu generatora Me

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
200

210

220

230

240

250

260

270

280

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-50

0

50

100

150

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
218.5

219

219.5

220

220.5

221

221.5

t [s]

i ga
[A

]

t [s]

u d
c

[V
]

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40a) b)

Rys. 7. Przebiegi chwilowe: a) prądu fazowego iga twornika PMSG, b) napięcia udc na odbiorniku

W wyniku zastosowania odpowiedniej metody sterowania przebieg momentu
elektromagnetycznego generatora PMSG podąża za chwilowymi zmianami momentu
mechanicznego turbiny wiatrowej. Na rysunku 7a przedstawiono przebiegi chwilowe
prądu fazowego twornika iga generatora. Przebieg chwilowy napięcia udc na odbiorni-
ku autonomicznym prądu stałego został przedstawiony na rysunku 7b.

6. WNIOSKI KOŃCOWE

W artykule przedstawiono przekształtnikowy układ autonomicznej elektrowni
wiatrowej z wykorzystaniem regulatorów ślizgowych. W układzie zastosowano prze-
kształtnik AC/DC z odbiornikiem przyłączonym do obwodu pośredniczącego prądu
stałego przekształtnika.
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Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdziły dobre właściwości badanego
systemu elektrowni wiatrowej z generatorem PMSG. Zastosowanie metod i algoryt-
mów sterowania ślizgowego pozwala na wyeliminowaniu niekorzystnego wpływu
zmiennej prędkości wiatru na pracę autonomicznego układu elektrowni wiatrowej.
Badania potwierdziły również dużą odporność struktury sterowania ślizgowego na
zmiany parametrów odbiornika autonomicznego.
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ANALYSIS OF THE CONVERTER CONTROL SYSTEM
WITH PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR

IN THE AUTONOMOUS WIND TURBINE SYSTEM

The article presents converter system of wind turbine with permanent magnet synchronous generator
(PMSG). The mathematical model of wind power system with nonlinear characteristic and the PMSG
generator have been described. The control algorithms of AC/DC converter with sliding mode control
have been used. The simulation results showed the effectiveness and robust of the proposed methods of
sliding mode control.
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