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,,ANALIZA PRACY I USZKOD ZEN ENER GO O S"ZCZ4DNE GO GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO Z MAGNESAMI TRWAI,YMI DO MAI,EJ ELEKTROWNI

WIATROWEJ"

W niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono projekt, analizg teoretycznq,

weryfikacjg eksperymentaln4 nowego synchronicznego generatora z magnesami trwalymi
(PMSG) dla malych turbin wiatrowych (SWT). W pierwszej czgsci pracy przedstawiono

wprowadzenie zwiqzane z tematyk4 uszkodzeri turbin wiatrowych, w szczeg6lnoSci matych

turbin wiatrowych. Przedstawiono r6wniez opis zastosowanego podejScia badawczego

zwanego wsp6lsyrnulacj4lub co-symulacj4. Nastgpnie przedstawiono cele oraztezy pracy.

W drugim rozdziale zaprojektowano maszynE z wewngtrznymi magnesami trwalymi
(IPM) stworzonE w oparciu o seryjnie produkowany silnik indukcyjnym (IM). W konstrukcji

wirnika zastosowano podejScie zwane biegunem indukowanym. Przeprowadzono

optymalizacjg parametr6w maszyny metod4 element6w skoficzonych, w celu uzyskania

naiwyZszej sily elektromotorycznej przy niskim calkowitym znieksztalceniu wyZszyrni

harmonicznymi. W reztltacie opracowano generator PMSG o prawie dwukrotnie wigkszej

ggstoSci mocy niz silnik indukcyjny, na kt6rym bazowal generator PMSG. Wyniki badari

polowych potwierdzone zostaly na stanowisku laboratoryjnym.

W nastgpnym rozdzrale pokazano spos6b modelowania rozmagnesowania wimika
przy wykorzystaniu metody element6w skoficzonych. Przedstawiono r6wniez podstawy

teoretyczne oraz wstQpne badania rozmagnesowania zaprojektowanego generatora pMSG na

skutek zwarcia migdzyfazowego. Wykazano, 2e dla stalej prgdkoSci zwarcie tr6jfazowe nie

powoduje rozmagnesowania maszlmy, przy zaloleniu, ze temperatura magnes6w wynosi
ponizej 110 o c. Badania wskazuj4, ze wybrane magnesy s4 odpowiednie dla

zaproponowanej koncepcji generatora PMSG.

W czwartym rozdziale przedstawiono r6zne koncepcje turbin wiatrowych, ich uktady

sterowania i topologie. Przedstawiono wady i zalety poszczeg6lnych koncepcji turbin



wiatrowych. Zaprezentowano takze ideg i koncepcje dla malych wolnostoj4cych turbin

wiatlowych SWT.

W tozdziale V om6wiono r6zne koncepcje sterowania dla turbin wiatrowych.
Zwr6cono uwagg na budowg wybranych uklad6w energoelektronicznych oraz uklad6w

sterowania. Opisano takZe algorytm sterowania MppT.

W kolejnej czgSci pracy przedstawiono badania symulacyjne, wsp6lsymulacyjne oraz

weryfikacjg eksperymentaln4 pracy generatora PMSG oraz turbiny wiatrowej z generatorem

PM S G wr az z pro stown iki em n iesterowanym, pro stownikiem niesterowan ym wr az z ukladem

podwyZszaj4cym napigcie wraz z ukladem OTC (optyrnalne sterowanie momentem).

Sprawdzono dzialanie uklad6w WECS (Wind Energy Conversion System) w r6Znych

warunkach pracy. Przedstawiono zalety analizy system6w typu WECS przy wykorzystaniu
podejScia wsp6lsymulacyjnego oraz por6wnano offz)mane w ten sposob wyniki z reztltatami
otrzymanymi dla obwodowego modelu generatora PMSG i pomiarami laboratoryjnymi.

W rozdziale VII pokazano dzialanie opracowanego generatora PMSG z

dwupoziomowym falownikiem napigcia (2L-VSC). Jako metodg sterowania wybrano

algorytm sterowania polowo - zolientowanego - Field Oriented Control (FOC). Badania

wsp6lsyrnulacyjne por6wnane zostaly z bad,aniami eksperymentalnymi. Otrzymano zbie2ne

wyniki tyclt analiz. Sprawdzon o tak2e wplyw zwarcia migdzyfazowego gener atora na proces

rozmagnesowania magnes6w trwatych w ukladzie sterowania wektorowego. Wykazan o,2e po

zaniku zw ar cia magnesy u le gaj 4 czgsciowemu rozmagnesowan i u.

W nastgpnym rozdziale przedstawiono dzialanie generatora PMSG sterowanego

metod4 wektorow4 przy czg{ciowym rozmagnesowaniu wirnika. Zaloaono , 2e maszyna
pracuje bez niekt6rych magnes6w. Wyniki por6wnan o z przypadkiem zwarcia pokazanym w
poprzednim rozdziale. Analizowano cztery przypadki: ,,zdrowy" wirnik, wirnik bez jednego

rnagnesu, wirnik bez dw6ch magnes6w po tej samej stronie i bez dw6ch magnes6w po

przeciwnej stronie. Podobieristwo migdzy wynikami rozmagnesowania otrzymanTrrnt na

skutek analizy zwarcia dwufazowego w temperattrze 150 " C i badaniami ukladu bez dw6ch

magnes6w wskazuj4, ze metoda analizy rozmagnesowania polegaj4ca na usuwaniu magnes6w

z wirnika, jako metoda analizy czgsciowego rozmagnesowania, jest poprawna" Wyniki
wskazuj4 r6wniez, ze model generatora wykonany w Srodowisku polowyn prawidlowo
reaguje na uszkodzenia, kt6re doprowadzaj 4 do rozmasnesowania wirnika.

W rozdziale IX pokazano badania symulacyjne i co-symulacyjne systemu malej

elektrowni wiatrowej z opracowanym generatorem PMSG sterowanej metod4 DFOC w
r6znych warunkach pracy. Przedstawiono dzialanie ukladu wraz z uwzglgdnieniem modelu

aerodynamicznego turbiny wiatrowej o trzech lopatach i o poziomej osi obrotu (HAWT).
Pokazano por6wnanie pracy elektrowni wiatrowej z wirnikiem nieuszkodz onq oraz z
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wirnikiem, w lct6rym usunigto dwa magnesy po przeciwr

rozmagnesowanie).

Na koniec przedstawiono podsumowanie i wnioski badawcze

stronie (czgSciowe

e badan i analiz
przedstawionych w poprzednich rozdzialach. przedstawiono gl6wne iqgnigcia Autora.

Przedstawiono I istg pub I ikacj i wykonanych po dczas r earizacji pracy

zal4czniki zawierajlopis modelu aerodynamicznego [{AWT i parametry SG stosowanego

w klasycznych syrnulacjach, w tym kilka uwag na temat obszaru pracy PMSG.
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