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Wspétpraca zrédet wiatrowych z PMSG z siecia elektro-
energetycznag w stanach nieustalonych - wybrane zagadnienia

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie matematycznego modelowania struktur sitowni wiatrowych z generatorami synchronicznymi
PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator) wspofpracujgcych z siecig elektroenergetyczng, ze szczegdlnym uwzglednieniem badar
symulacyjnych nieustalonych stanéw pracy takich zrédet. Wyniki badan moga byc¢ wykorzystane m.in. do oceny wielko$ci elektrycznych w miejscu
przytaczenia elektrowni do sieci, a takze do analiz mozliwo$ci utrzymania zrédta wiatrowego w pracy podczas zaktécen (np. zwarc) w sieci.
Szczegdlng uwage poswiecono kwestii modelowania uktadéw przeksztattnikowych zapewniajgcych wiasciwg wspéiprace zrodta z siecig
elektroenergetyczng. Do kompozycji modeli wykorzystano procedury dostepne w $rodowisku programu PSCAD/EMTDC™.

Abstract. The problem of mathematical modeling of the wind sources implementing Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) co-
operating with electrical power network is discussed in the paper. Special attention is paid to the simulation of transient states that may occur in such
sources operation. The simulations results may be used e.g. for evaluation of the electrical quantities at the point of common coupling as well as for
the analysis of the source drive-through possibility during disturbances (e.g. faults) in the network. Particular consideration has been drawn to the
modeling of power electronics interface, which enables proper cooperation of the wind source and the network. For the models composition the
procedures of PSCAD/EMTDC™ program has been used. (Cooperation of the PMSG-based Wind Sources with Power Networks During

Transients — Chosen Problems).
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Wprowadzenie

Niniejszy artykut wpisuje sie w zagadnienie pracy
elektrowni  wiatrowych (EW) w systemie elektro-
energetycznym, w zakresie matematycznego modelowania
zrédet wiatrowych dla potrzeb badan stanéw dynamicznych,
a w szczegdélnosci nieustalonych stanéw elektromagne-
tycznych zwigzanych na przyktad ze zwarciami lub innymi
procesami fgczeniowymi zachodzgcymi w otoczeniu zrédta.
Zastosowane w tym celu oprogramowanie PSCAD/EMTDC
umozliwia realizacje tzw. modelu fizycznego [5], to znaczy
takiego, w ktérym reprezentowane sg matematycznie
wszystkie, istotne elementy ukladu. W przypadku zrodet
wiatrowych sg to przede wszystkim modele: wiatru, turbiny,
generatora, uktadu przeksztaitnikowego, tgcznikéw,
transformatoréw, linii i systemu. Szczegdélng uwage
poswiecono kwestii modelowania uktadéw przeksztattni-
kowych stosowanych dla poprawienia  warunkow
wspotpracy zrédta wiatrowego z siecia.

Moc mechaniczna uzyskiwana ze strumienia wiatru
zalezy od jego energii kinetycznej oraz od konstrukcji i
parametrow przetwornika (turbiny wiatrowej) [5]. Z kolei
sterowanie mocg uzyskiwang z przeptywajgcego przez
przetwornik strumienia powietrza odbywa sie na zasadzie
regulacji kata nachylenia fopat wzgledem ptaszczyzny
obrotu kota turbiny (ang. pitch control) lub przez ustawienie
topat w tzw. pozycji przeciggania (stall control). Przy
modelowaniu turbiny uwzglednia sie ponadto wahania
momentu mechanicznego, ktére przenoszg sie na wielkosci
wyjsciowe elektrowni wiatrowej, tzn. na jakos$¢ wytwarzanej
energii. Wahania te wynikajg m.in. z takich czynnikéw, jak:
niesymetria kota wiatrowego oraz efekt przechodzenia kota
przez ,cien” wiezy elektrowni.

W energetyce wiatrowej, do przemiany energii
mechanicznej w elektryczng, wykorzystywane sg zaréwno
generatory asynchroniczne (indukcyjne) jak i synchro-
niczne. Z roznych wzgledéw (zwlaszcza ekonomicznych)
przewazajg zastosowania tych pierwszych, przy czym w
wiekszosci sg to maszyny indukcyjne klatkowe dwubie-
gowe. Oprécz nich stosowane sa roéwniez: maszyny
indukcyjne pierscieniowe dwustronnie zasilane (DFIG),
maszyny synchroniczne wolnobiezne, stosunkowo nieliczne
maszyny indukcyjne jednobiegowe, a takze generatory

synchroniczne szybkoobrotowe z magnesami trwatymi [1].

Wymagania wobec generatorow stosowanych w
zrédlach wiatrowych koncentrujg sie na nastepujgcych
aspektach: utrzymanie napiecia, wymiana mocy bierne;j,
regulacja napiecia, regulacja czestotliwosci i ograniczenie
mocy. Generatory o statej predkosci, ktérych moc czynna
regulowana jest kagtem pochylenia topat, jako takie nie sg w
stanie aktywnie uczestniczy¢ w procesie utrzymania
stabilnosci sieci o ile nie zostang dodatkowo wyposazone w
zasobnik energii.

W dalszej czesci artykutu opisane zostang podstawowe
struktury funkcjonalne elektrowni wiatrowych
sklasyfikowane w zaleznosci od zastosowanego rodzaju
generatora i uktadu przeksztattnikowego, a takze od
sposobu przytgczenia do sieci.

Uklady energoelektroniczne w elektrowniach wiatro-
wych — wybrane zagadnienia

Maszyny indukcyjne i synchroniczne wykorzystywane w
elektrowniach wiatrowych mogg wspétpracowaé z siecig
przy zastosowaniu roznych uktadéw potgczen i $rodkow
technicznych. Typowe warianty przedstawiono na rys. 1.
We wspoiczesnych rozwigzaniach istotng role w zakresie
wspotpracy zrédta wiatrowego z siecig petnig uktady
energoelektroniczne, poprawiajg one warunki pracy zrodta
m.in. w zakresie regulacji mocy biernej. Stosowane
rozwigzania pozwalajg na to, by sitownia wykorzystywata
maksimum mocy wiatru, natomiast regulacja mocy czynnej i
biernej dostarczanej do sieci odbywa sie na poziomie
uktadu przeksztattnikowego. Nalezy jednak zaznaczyé, ze
uktady takie znacznie podwyzszajg koszty elektrowni, a
takze zwiekszajg stopien ztozonosci uktadu wytwérczego.

Gtéwnym kryterium klasyfikacji uktadéw przeksztattniko-
wych stosowanych w EW jest ich moc znamionowa
odniesiona do mocy uktadu wytworczego. Rozrdznia sig
zatem przeksztattniki ,petnomocowe” (full scale power
electronics units) oraz przeksztattniki o mocy wystarczajgcej
dla zadanego =zakresu regulacji (partial scale power
electronics units). W uktadach z klatkowym lub pierscie-
niowym generatorem indukcyjnym (np. rys. 1a) stosowane
sg rézne sposoby sterowania pracg turbiny (tzn. pitch, stall,
active stall), natomiast elementy i uklady energo-
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elektroniczne majg niewielkg moc, bowiem stosowane sg
do kompensacji mocy biernej (np. STATCOM), a takze do
soft startu oraz do zalgczania dodatkowej rezystancji w
obwdéd wirnika, co pozwala na prace sitowni przy predko$ci
zmieniajgcej sie w niewielkim zakresie (2+4%).
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Rys. 1. Uproszczone schematy ukfadéw przytgczenia zrédet
wiatrowych do sieci: a) ukiad z generatorem indukcyjnym
klatkowym, b) uktad z generatorem indukcyjnym pierscieniowym
dwustronnie zasilanym (DFIG), c¢) uklad z generatorem
indukcyjnym klatkowym lub synchronicznym wolnoobrotowym, d)
uktad z generatorem synchronicznym szybkoobrotowym (PMSG)

Uktad z  dwustronnie  zasilanym  generatorem
indukcyjnym (rys. 1b) wykorzystuje przeksztaltnik Sredniej
mocy (ok. 30% mocy znamionowej generatora), ktory
steruje prgdem wirnika, umozliwiajgc prace sitowni przy
zakresie zmian predkosci obrotowej rzedu 60% predkosci
synchronicznej. Rozwigzanie to obarczone jest wyzszym
kosztem, ale oferuje znacznie lepsze mozliwosci
wspotpracy z siecig w stosunku do opisanych wczesniej
rozwigzan. Odnosi sie to zwtaszcza do kompensacji lub
wytwarzania mocy biernej, a takze lepszego wykorzystania
energii wiatru i tolerancji na zaktécenia zwarciowe w sieci
[12].

Na rysunkach 1c i 1d pokazano przykfadowe struktury
EW wykorzystujgce ,petnomocowe” uktady przeksztatt-
nikowe. Wady tych rozwigzan to: wysoki koszt oraz
dodatkowe straty wynikajgce z przetwarzania energii.
Przeciwwage stanowig jednak istotne zalety, do ktérych
nalezy zaliczyé: odseparowanie generatora od sieci, co
pozwala na szybkie sterowanie moca czynng i bierng na
poziomie przeksztattnika sieciowego VSCs, a takze daje

mozliwo$¢ wyeliminowania przekfadni mechanicznej przy
zastosowaniu generatora synchronicznego wielobiegu-
nowego (w tym przypadku wymagany jest dodatkowy
przeksztattnik do zasilania obwodu wzbudzenia) lub
generatora synchronicznego z magnesami trwatymi
(PMSG).

Warto zauwazy¢, ze szczegolne wymagania dla
uktadow przeksztattnikowych stwarzajg farmy wiatrowe typu
off-shore, ktérych moce znamionowe oraz znaczenie dla
systemu jest poréwnywalne z elektrowniami klasycznymi.
W takich farmach uktady przeksztattnikowe stosuje sie m.in.
w kompensatorach energoelektronicznych duzej mocy
(ASVC) oraz w zaawansowanych interfejsach HVDC [2].

Wspoétczesne EW wykorzystujg rézne struktury uktadow
energoelektronicznych, w tym przeksztattnikowe zrodta
napiecia (Voltage Sourced Converters) sterowane z
pomocg technik PWM (Pulse Witdth Modulation). Struktury
te zostaly zamodelowane i zaimplementowane do badan
symulacyjnych z wykorzystaniem procedur programu
EMTDC oraz graficznego interfejsu PSCAD.

Modelowanie wybranych elementéw elektrowni wiatro-
wej do symulacji stanu nieustalonego

Istotnym zagadnieniem modelowania matematycznego
elementéw ukfadu elektroenergetycznego jest charakter
analizy rozpatrywanego stanu tego uktadu. Z uwagi na to,
ze stan ustalony w SEE praktycznie nie wystepuje, bardzo
czesto dopuszcza sie w modelowaniu szereg uproszczen
zakfadajacych tzw. stan quasi-ustalony [5]. Takie zatozenie
przyjmuje sie na przyktad w obliczeniach rozptywoéw prgdéw
obcigzeniowych elementéw uktadu, okreslanych jako
rozptywy mocy. Szczegdlnym ,wyzwaniem” dla modelo-
wania sg stany nieustalone, ktére, w pewnym uproszczeniu,
mozna podzieli¢ na: stany elektromechaniczne, zwigzane z
oddziatywaniem uktaddéw regulacji zrédet energii oraz stany
elektromagnetyczne, zwigzane ze skokowymi zmianami
napie¢ i praddw wywotanych na przyktad operacjami
taczeniowymi, a zwlaszcza zwarciami w systemie.

W niniejszym artykule odniesiono sie zwtaszcza do
stanow nieustalonych elektromagnetycznych, dla modelo-
wania ktérych mozna zastosowaé zaawansowane
procedury obliczeniowe realizowane w dziedzinie czasu
(lub czasu i czestotliwosci), dostepne w programach typu
EMTP (Electro-magnetic Transients Program) [3]. W dalszej
czesci zostang krétko opisane podstawowe elementy
modelu sitowni wiatrowej zrealizowanego w Srodowisku
programu PSCAD/EMTDC.

Moment na wale turbiny sitowni wiatrowej mozna
zapisa¢ réownaniem:

M T, =§;z-R3-CP(/1,.9)-vj

gdzie: O - gesto$¢ powietrza, R - dlugo$é topat turbiny,
v,, - predkos¢ wiatru, C, (}L, 9)- wspotczynnik zalezny od
tzw. wyréznika szybkobieznosci A oraz kata nachylenia
topat 4.

Z kolei moc mechaniczng uzyskiwang przez przetwornik
wiatru mozna obliczy¢ ze wzoru:

@ P :%;;-1# .Cy(1,9)v}

Z uwagi na to, ze badania symulacyjne bedag sie
odnosity gtéwnie do elektromagnetycznych stanéw
nieustalonych, wykorzystano uproszczony model sieci z
odbiorami  skupionymi w kilku wybranych punktach,
pominieto regulacje turbiny i reprezentowano jg za pomoca
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statego momentu mechanicznego lub
mechanicznej na wale.

Jak wspomniano, generatory synchroniczne wielo-
biegunowe z magnesami trwatymi znajdujg coraz szersze
zastosowanie w energetyce wiatrowej. Wykonywane sg one
w rozmaitych wariantach konstrukcyjnych [1], ale dla
poznania zwigzanych z ich pracg zjawisk mozna je opisac
za pomoca uogdlnionego modelu matematycznego.

Réwnania opisujagce model PMSG w dziedzinie czasu
mozna zapisa¢ w postaci:

statej mocy

R Lpo,
d i |_ _L_d Ly lgg
E l_ | Lo, R, l_ i
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3) q q
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L
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q
gdzie: i1, - sktadowe pradu stojana; i, , U, - sktadowe
napiecia stojana; R - rezystancja uzwojen stojana; Ld,
Lq - skladowe (podtuzna i poprzeczna) indukcyjnosci, p -
liczba par biegunéw; Y om ™ strumieA magnetyczny.

Moment elektromagnetyczny PMSG mozna zapisaé
wzorem:

(4) Ez%pwm@+@«40%%]

Roéwnanie ruchu generatora przyjmuje postac:

5) do,, _ L(Te -Fo_-T.)
dt 2H
dé,
a)m =
dt

gdzie: H jest momentem bezwtadnosci, F' wspotczynnikiem
tarcia, T, momentem mechanicznym, @, mechaniczng
predkoscig kgtowa wirnika, p liczba par biegundw.

Modelowanie i symulacja uktadéw przeksztattnikowych
w analizie stanéw nieustalonych wymaga dokfadnego
odwzorowania proceséw zachodzacych w bardzo krétkich
przedziatach czasowych (rzedu ps) zwigzanych ze zmiang
stanu zaworéw energoelektronicznych. W programie
EMTDC zastosowano w tym celu podejScie oparte na
metodzie zmiennej struktury analizowanego ukfadu.

Wybrane wyniki badan symulacyjnych

Pierwszym etapem badan jest kompozycja modelu
turbiny i generatora wraz z ich podstawowymi uktadami
regulacji. W efekcie uzyskuje sie w ptaszczyznie graficznej
(PSCAD) schemat zblizony do pokazanego na rys. 3. Do
badan symulacyjnych przyjeto maszyne synchroniczng o
mocy S;g=3 MW, U,c=690 V i liczbie par biegunéw p=100.

W celu weryfikacji modelu ukladu generator obcigzono
rezystancyjnie, odpowiednio do maksymalnej mocy czynnej
(6=0) przy predkosci wiatru vy=15 m/s. W wyniku
przeprowadzonych symulacji otrzymano m.in. przebiegi
wielkosci elektrycznych (moce czynna i bierna generatora)
i mechanicznych (momentu turbiny i generatora, predkosci
i mocy) pokazane na rys. 4.

Wida¢, ze po skokowej zmianie parametrow w chwili
startu symulacji nastepuje proces regulacji, w wyniku
ktorego dochodzi do ustalenia wartosci (po ok. 40 s) m.in.
momentéw i mocy. Moc bierna nie wystepuje z uwagi na
czynny charakter obcigzenia generatora.

W kolejnych etapach modelowania wprowadzono m.in.:
model prostownika, gatezi statoprgdowej, zabezpieczenia
przeciwprzepieciowego, rezystora, ktdry zapobiega zwarciu
przeksztaitnika w stanie roztadowania kondensatora oraz
dtawika po stronie statoprgdowe;.

Na rys. 5 pokazano przebiegi momentéw i mocy sitowni
wiatrowej, a na rys. 6 przebiegi napiecia i pradu po stronie
DC prostownika.

Uzyskanie petnego modelu zrodta wiatrowego wymaga
wprowadzenia modelu falownika, doboru kondensatora na
jego wyjsciu oraz doboru transformatora sprzegajgcy zrodto
z siecig.
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Rys. 3. Uproszczony schemat uktadu turbina wiatrowa — generator
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Rys. 4. Przebiegi zmian: a) momentoéw turbiny i generatora,
b) predko$ci mechanicznej, ¢) mocy mechanicznej oraz mocy
czynnej i biernej generatora w modelu z rys. 3
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W wariancie uproszczonym przyjeto zrodio o mocy
1 MVA, ktére przylgczone jest do sieci rozdzielczej 20 kV
przez falownik pradu i transformator podwyzszajgcy
napiecie. Predkos¢ wiatru wynosita 13 m/s, a w chwili
zwarcia generator wytwarzat ok. 25% mocy znamionowe;j.
Zwarcie trojfazowe w sieci, ktdre wystgpito w 45 s i trwato
700 ms (rys. 7) spowodowato zapad napiecia w PCC o
gtebokosci ok. 60% (rys. 7a), ktdérego skutkiem byt wzrost
mocy wyjsciowej (rys. 7b), a takze wzrost momentu
elektromagnetycznego i mocy bierne;.

W przypadku farmy wiatrowej o znacznej mocy,
przytaczanej np. do sieci rozdzielczej 110 kV nalezy
zapewni¢, aby napiecie byto utrzymywane na stalym
poziomie (1 p.u.), a ponadto przebiegi napie¢ fazowych
zrodia (przeksztaltnika sieciowego) muszg by¢ w petni
zsynchronizowane z napigciami sieci. W tym celu w miejsce
prostego falownika nalezy zastosowac przeksztattnikowe
zrodio napiecia oraz petle fazowg w uktadzie sterowania.
Zrédio takie odpowiada strukturze typowego kompensatora
D-STATCOM. Parametry sterowania przetagczaniem
zaworéw takiego zrodta mozna zoptymalizowac stosujgc
metode opisang np. w [11].
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Rys. 5. Przebiegi zmian: a) momentéw turbiny i generatora,
b) mocy mechanicznej oraz mocy czynnej i biernej generatora
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Rys. 6. Przebiegi pradu i napiecia po stronie statoprgdowej uktadu
przeksztattnikowego elektrowni wiatrowej

Uwagi do sterowania i zabezpieczen uktadu z PMSG

W wiekszosci zainstalowanych obecnie elektrowni
wiatrowych stosowane jest automatyczne wytgczenie
turbozespotu w sytuacji awarii w sieci powodujgcej zapad
napiecia. Ponowne zatgczenie nastepuje po przywréceniu
stanu normalnego. Aby jednak nie dochodzito do czestego
wylgczania zrédet wiatrowych stawia sie im coraz wyzsze
wymagania w zakresie odpornosci na zapady napiecia
wywotane np. zwarciami w sieci (fault ride through
capability) [10]. Jest to jedno z podstawowych zadan ukfadu
sterujaco-zabezpieczeniowego. W rozpatrywanym przypad-
ku zrodta wiatrowego z PMSG kwestig kluczowg jest
sterowanie uktadem przeksztattnikowym wyprowadzajgcym
moc ze zrédta do sieci, a w szczegdlnosci poziomem
napiecia gatezi statoprgdowej. Do sterowania prze-
ksztattnikami wykorzystuje sie znane techniki SVM (Space
Vector Modulation) i PWM (Pulse Vector Modulation) oraz
ich modyfikacje [2, 14].

Napiecie w PCC
[p.u.] = Us pcc

1.00

[MW]

0.300 1 PAY
b)

0.250

0.200

0.150

44.00 4450 4500 4550 46.00 4650 47.00 4750 48.00
t[s]

Rys. 7. Przebiegi zmian: a) napigcia w PCC i mocy oddawane;j
przez zrédto podczas zwarcia w sieci

Na rysunku 8 przedstawiono fragment schematu uktadu
z przeksztattnikowym  zrodtem  napiecia w  postaci
6-pulsowego STATCOMu sterowanego przy wykorzystaniu
PWM (m=33) i synchronizowanego z napieciem sieci za
pomocg petli fazowej, a na rys. 9 przedstawiono przebiegi
wybranych wielkosci STATCOM podczas zwarcia w sieci.
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Rys. 8. Uproszczony schemat interfejsu sitowni z PMSG w tzw.
wariancie ,wielkoskalowym”

Zabezpieczenia od skutkdw rozmaitych stanow
zaktoceniowych, stosowane w elektrowniach wiatrowych
wykorzystujg funkcje analogiczne do stosowanych w kon-
wencjonalnych jednostkach wytwoérczych z odpowiednim
uwzglednieniem specyfiki sitowni wiatrowej, w tym sposobu
jej przytaczenia do sieci. W szczegdlnosci istotne jest, czy
mamy do czynienia z pojedynczg sitownig przytgczong do
sieci rozdzielczej, czy z farmg wiatrowg zlozong z wielu
turbin, z ktérych kazda moze osigga¢ moc do 5 MW.
Whptywa to istotnie na uktad zabezpieczen, ktoéry obejmuje,
obok strefy generatora takze ukiad przeksztaltnikowy, a
ponadto strefy: transformatoréw nn/SN, linii tgczacych ze
stacjg SN/WN, szyn zbiorczych SN i WN oraz
transformatorow SN/WN.

W przypadku elektrowni (farm) z generatorami PMSG
szczegolng uwage nalezy poswieci¢ kwestii zapewnienia
prawidtowego funkcjonowania ukfadu przeksztattnikowego,
ktory ,przenosi” moc czynng wytwarzang przez generator.
W praktyce uktad zabezpieczen dostosowany jest do
jednego z dwoch rozwigzan: dla ukladow matej mocy

stosowany jest prostownik diodowy potgczony z
falownikiem przez  tzw. boost-converter  (prosty
przeksztattnik podwyzszajgcy napiecie), a w duzych
farmach (np. off-shore) stosuje sie ukiad dwoch

przeksztattnikowych zrédet napiecia typu back-to-back (por.
rys. 10). W pracy tych ostatnich do najgrozniejszych
zaktocen nalezg przetezenia w kablu statoprgdowym
(zwigzane z  rozladowaniem  kondensatora) oraz
rozbieganie generatora na skutek nadmiaru energii. W
pierwszym  przypadku stosuje sie zabezpieczenia
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nadprgdowe, natomiast w drugim stosowane sg np.:
wylgcznik w gatezi pradu statego, przetwornica DC
(chopper) zapobiegajgca nadmiernemu wzrostowi napiecia
statego, rezystor szeregowy w gatezi DC, rezystor
szeregowy i rezystor bocznikujgcy (obcigzenie hamujgce) w
gatezi AC (za generatorem) oraz dynamiczne sterowanie
katem ustawienia fopat (pitch control) dla zredukowania
momentu napedowego turbiny.
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Rys. 9. Przebiegi zmian: a) napiecia w PCC i mocy oddawanej
przez zrédio STATCOM (VSCs) podczas bliskiego zwarcia w sieci

Na rysunku 11 pokazano przyktadowe przebiegi
napiecia (rys. 11a) i pradu (rys. 11b) po stronie
statopradowej oraz wspoétczynnikow modulacji amplitudy
i czestotliwosci  (rys. 11c) w ukiadzie sterowania
przeksztattnikiem sieciowym (VSCs) podczas zwarcia do
ziemi linii kablowej (biegun dodatni). W Zzrdédiach
.matoskalowych” pitch control zazwyczaj nie jest
stosowany, natomiast pozostate $rodki sg analogiczne do
wymienionych wyzej. Podstawowy cel ich stosowania
stanowi rozproszenie nadmiarowej energii powstatej w
wyniku zaktécenia zwarciowego [13].
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Rys. 10. Uproszczony schemat interfejsu sitowni z PMSG (wariant
,wielkoskalowy” w uktadzie back-to-back z linig kablowg)

Podsumowanie

W artykule opisano zagadnienie kompozycji modeli
symulacyjnych elektrowni wiatrowej z PMSG dla dwodch
wariantéw: matoskalowego w postaci pojedynczej sitowni
przytaczanej do sieci SN oraz dla wariantu wielkoskalowego
(np. farma off-shore) przytgczonego do sieci WN. Uzyskane
wyniki symulacji pokazujg m.in., ze prawidtowo wytgczane
zwarcia w sieci nie powodujg koniecznosci wytgczenia
zrédia, bowiem odpowiednie sterowanie przeksztattnikami
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ogranicza wptyw obnizenia napiecia spowodowanego
zwarciem. Z kolei nawet krotkotrwate zwarcie w gatezi
statopragdowej powoduje utrate zdolnosci zrédta do dalszej
pracy z uwagi na zatamanie napiecia wejsciowego
falownika. Zwrécono takze uwage na wybrane aspekty
realizacji funkcji sterujgco-zabezpieczeniowych w elektrow-
niach wiatrowych z generatorami PMSG.
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Rys. 11. Przebiegi zmian: a) napiecia, b) pradu w gatezi statoprgdo-
wej i ¢) wspotczynnikéw modulacji VSCs podczas zwarcia doziemnego
kabla pradu statego
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