RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Energétikas un elektrotehnikas fakultate
Industrialas elektronikas un elektrotehnikas institits

Lauris BISENIEKS

Doktora studiju programmas ,, Elektrotehnologiju datorvadiba” doktorants

Véja turbinas pastavigo magnéetu
sinhrona generatora un tikla
salagojosa parveidotaja izstrade un izpéete

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniskais vaditajs
Dr.sc.ing., Profesors

Ilja GALKINS

Riga 2011



UDK 621.311.245(043.2)
Bi 830 v

Bisenieks L. Vga turbinas pastavigo
magnétu sinhrona generatora un tikla
salagojosa parveidotaja izstrade un izpéte.
Promocijas darba kopsavilkums.- Lauris
Bisenieks, 2011.-45 Ipp.

Iespiests saskana ar IEE institiita 2011.
gada 25. maija lémumu, protokols Nr.56

Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta
«Atbalsts RTU doktora studiju IstenoSanai».

esr

EIROPAt SOCIALAIS -
FOMDS EIROPAS SAVIENIES

ISBN 978-9984-49-344-2



PROMOCIJAS DARBS
IZVIRZITS INZENIERZINATNU DOKTORA GRADA
IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs inZenierzinatnu doktora grada ieguSanai tiek
publiski aizstavets 2011.g. 2. augusta plkst. 10:30 Rigas Tehniskas
universitates Energétikas un elektrotehnikas fakultateé, Kronvalda bulvart 1,
117 auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Profesors, Dr.habil.sc.ing. Ivars Rankis
Rigas Tehniska universitate, Latvija

Profesors, Dr.habil.sc.ing. Ri¢ards Streleckis
Gdanskas Jiiras akademija, Polija

Vadosais pétnieks Dr.sc.ing. Leonards Latkovskis
Fizikalas Energétikas institiits, Latvija

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis doto promocijas darbu, kas iesniegts
izskatiSanai Rigas Tehniskaja universitat€ inzenierzinatnu doktora grada
iegiiSanai. Promocijas darbs nav iesniegts neviena cita universitaté zinatniska

grada iegiiSanai.
Lauris Bisenieks ...................oo

Datums ......ooovevviiiii,

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, satur ievadu, 3 nodalas,
secindjumus, literatiiras sarakstu, 2 pielikumus, 88 zim&jumus un ilustracijas,
kopa 108 lappuses. Literatiiras saraksta ir 100 nosaukumi.



DARBA AKTUALITATE

Arvien pieaugoSais zemes iedzivotaju skaits un dzives kvalitates
uzlaboSanas ir galvenie energijas pieprasijuma dzingjspeki. Lai arT energijas
paterin uz vienu sarazota iek§zemes kopprodukta vienibu arvien samazinas,
tomeér kopprodukta pieauguma tempi ir daudz straujaki un tas izraisa
pieaugosu resursu patérinu energijas razoSanai. Prognozes liecina, ka $ada
situacija saglabasies arT turpmakajas desmitgad€s. Fosilo resursu izsikSana
lick meklét jaunus risinajumus atjaunojamo energijas avotu izmantoS$anai
elektroenergijas razoSanai. Piedevam, fosilo resursu izmantosana ir saistita ar
siltumnicas efektu gazu emisiju, bet kodolenergijas izmantosana ir saistita ar
nopietnu vides apdraudéjumu, kodolavariju gadijuma. Vides piesarnojuma
aspekti un cenu palielinagjums ir papildus motivacija atjaunojamo
energoresursu izmantosanai.

Elektroenergijas cena, kas iegilita no atjaunojamiem avotiem, V&l
joprojam ir augsta un ir galvenais Skérslis plaSakai tas izmantoSanai. Tas
attiecas arl uz mazas jaudas v€a iekartam, jo del to neliela uzstadiSanas
augstuma un ar to saistita samazinata véja atrumu, energijas ieguve ir neliela.
Ta ka nav iespgjams ietekmét vid€jo v€ja atrumu, vienigais veids, ka
samazinat iegilitas energijas cenu ir palielinat parveidotaju lietderibas
koeficientu. Sis promocijas darbs ir veltits jauna speka elektronikas
parveidotaja sp€ka shémas izstradei mikro un mazas jaudas turbinam.

DARBA MERKIS UN IZPILDITIE UZDEVUMI

Sis disertacijas mérkis ir izstradat elektroenergijas sadales tikla un
v€ja turbinas ar patstavigo magnétu sinhrono generatoru salagojoso
parveidotaju. Ta ka salagojoSais parveidotajs ir sarezgita sistéma, kas sastav
no speka shémas, vadibas sistemas un citiem elementiem, tad tika izvirziti
konkréti uzdevumi:

«  Lidzstravas parveidotaju ar augstfrekvences transformatoru

analize koncentrgjoties uz to pielietojumu véja iekartas;

*  Vgja teorijas analize, un mainiga atruma v€ja turbina ipasibu

izpéte, lai defin€tu parveidotaja parametrus;

 Kvazi pretestibas avota Iidzstravas parveidotaju analize vg&ja

iekartu konteksta;

«  Salagojosa parveidotaja speka sheémas prototipa izstrade;

Eksperimentalo rezultatu analize un piedavatas shémas

potenciala novertgjums;

»  Jauna kvazi pretestibas avota DC/DC spéka shémas izstrade un

izpé€te ar uzlabotam sprieguma paaugstinasanas 1pasibam.



PETIJUMU METODES

Piedavata salagojosa parveidotdja speka shéma tika novertéta ar
datormodelésanas palidzibu. DC/DC parveidotaja novertéSanai tika izmantota
PSIM programmatiira, bet vadamais taisngriezis tika pétits Matlab grafiskaja
vid€ Simulink.

Salagojosa parveidotaja darbiba tika ar eksperimentu palidzibu.
Vadamai taisngriezis tika parbaudits ar generatoru pie dazadiem atrumiem,
bet DC/DC parveidotajs tika testéts pie dazadiem sprieguma limeniem un
attiecigam un jaudam

DC/DC parveidotajam ar uzlabotam sprieguma paaugstinaSanas
1pasibam tika izveidots analitiskais apraksts.

Piedavato parveidotaju piemérotiba dazadu jaudas limenu ve€ja
iekartam tika veikta pamatojoties uz izmaksu un zudumu novert€juma.

ZINATNISKA NOVITATE

Ir izstradata un izpétita jauna salagojosa parveidotdja ar vadamo
taisngriezi, kvazi pretestibas lidzstravas parveidotaju ar augstfrekvences
transformatoru spéka shéma,;

Ir 1zstradata un izpétita jauna salagojosa parveidotdja ar nevadamo
taisngriezi, kvazi pretestibas lidzstravas parveidotaju ar augstfrekvences
transformatoru speka shéma mikro jaudas veja iekartam,;

Ir izstradata jauna kvazi pretestibas lidzstravas parveidotaja ar
komut€jamam droselém shéma un dots tas analitiskais novertgjums;

Tiek piedavats salagojosa parveidotaja aprékins, lai nakotn€ varétu
sagatavot ripnieciskai razoSanai,

Ir veikts piedavato speka shému salidzinajums.

DARBA PRAKTISKA NOZIME

Izstradatais salagojosa parveidotdja prototips var tikt izmantots
turpmakai komerciala produkta izstradei un laists mikro un mazas jaudas v&ja
iekartu tirgt. Parveidotajs var tikt izmantots gan ar tiklu saistitd, gan
autonoma konfiguracija.
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IEVADS

Arvien pieaugoSais zemes iedzivotaju skaits un dzives kvalitates
uzlaboSanas ir galvenie energijas pieprasijuma dzingjspeki. Lai arT energijas
paterin uz vienu sarazota iek§zemes kopprodukta vienibu arvien samazinas,
tomer kopprodukta pieauguma tempi ir daudz lielaki un tas izraisa pieaugosu
resursu patérinu energijas razoSanai. Prognozes liecina, ka $ada situacija
saglabasies ar1 turpmakajas desmitgades. Fosilo resursu izsikSana liek mekléet
arvien jaunus risindgjumus atjaunojamo energijas avotu izmantoSanai
elektroenergijas razoSanai. Piedevam, fosilo resursu izmantosana ir saistita ar
siltumnicas efektu gazu emisiju, bet kodolenergijas izmantosana ir saistita ar
nopietnu vides apdraudéjumu, kodolavariju gadijuma. Vides piesarnojuma
aspekti un cenu palielinagjums ir papildus motivacija atjaunojamo
energoresursu izmantoSanai.

Elektroenergijas cena, kas iegilita no atjaunojamiem avotiem, V&l
joprojam ir augsta un ir galvenais Skérslis plaSakai tas izmantoSanai. Tas
attiecas arl uz mazas jaudas v€a iekartam, jo del to neliela uzstadiSanas
augstuma un ar to saistita samazinata v&ja atrumu energijas ieguve ir neliela.
Ta ka nav iespgjams ietekmét vid€jo v€ja atrumu, vienigais veids, ka
samazinat ieglitas energijas cenu ir palielinat parveidotaju lietderibas
koeficientu. Sis promocijas darbs ir veltits jauna speka elektronikas
parveidotaja sp€ka shémas izstradei mikro un mazas jaudas turbinam

Vgja energija tas pieejamibas dél ir loti pievilciga atjaunojamas
energijas forma. Komercialais potencials [72 TW] ir piecreiz lielaks par visas
pasaules energijas paterinu [8], bet uzstaditas jaudas 2009. gada sasniedza
vien 159GW [23].

Véja mehaniska energija tiek parvérsta elektriskaja ar generatoru
palidzibu. Pastavigo magnétu generatori dominé mikro un mazo v&ja iekartu
segmenta un kliist populari arf lielas jaudas pielietojumos, pateicoties iespejai
viegli realiz€t daudzpolu konstrukciju [19].

Lai arT sarazotas energijas apjoms ir augstaks liels jaudas turbinam
iek§zeme un jira, tomer parvades zudumi vél arvien ir aktuala probléma. Lai
tos samazinatu tiek piedavatas izkliedétas energijas razoSanas tehnologijas,
kas satuvina razoSanu ar patérinu un izlidzina sarazotas un patérétas energijas
daudzumu. Elektromobili var kalpot par energijas akumul&josam iekartam
neprognozéjamas véja energijas uzkrasanai, bet sadales tiklam var tikt nodots
energijas parpalikums. Viedie tikli nakotn€ bus lidzeklis, lai kontrolétu
energijas pliismas.

Mikro-generacija ir dala no viedo tiklu filozofijas un kalpo ka
energijas avoti sadalitas energijas razoSanai. To var pievienot pie sadales tikla
vai mainstravas vieda tikla. Mikro-generators icklauj visas ierices, lai tas

10



var€tu darboties paraléli ar sadales tiklu. Generatora jauda tiek ierobezota ar
16A fazes stravu [7]. Dazus avotus iesp&jams pieslégt tiesi pie sadales tikla
,bet Iidzstravas avotu un mainiga atruma v€ja turbinu gadijuma ir
nepiecieSams speka elektronikas parveidotajs, kas salago avotu ar tiklu.
Mikro-generators ar mainiga atruma v&ja turbinu ietver v&ja turbinu,
generatoru un salagojoso parveidotaju (Att. 0.1.) S disertacija ir veltita
salagojosa parveidotaja speka shémas ar jaudu Iidz 11kW izstradei, kas
papildinata ar vadibas un mériSanas k&dém varetu tikt izmantota ka mikro-

generators.
/ Salagojosais parveidotajs \

~_ prgd
PMSG -------( Tikls
gt [\

Generatora dalas Tikla dalas
k parveidotajs parveidotajs /

Att. 0.1. V&ja generatora sistémas bloka diagramma

N —1

1. VEJA TURBINU AR PASTAVIGO MAGNETU
GENERATORU APRAKSTS

Veja energijas izmantosana

V&j$ ir gaisa pliisma un ta ka gaisam ir masa un atrums, tad tam
piemit kin&tiska energija, kuru ir iesp&jams izmantot. To veic ar v&ja
generatoru palidzibu, kas v€ja energiju parveido elektriskaja. V&ja turbinas
jaudu var apréekinat no:

1 3
Frurbine =5CppAV ) (D
- rotora laukums (m?);
- gaisa blivums (kg/m’);
- vgja atrums (m/s);
» - turbinas jaudas koeficients.

kur

Q<b§;

Jaudas koeficienta teorétiskais maksimums ir 0,59, bet komercialam
turbinam tas svarstas starp 0,4 un 0,5. Jaudas koeficients ir atkarigs no sparnu
galu un v§ja atrumu attiecibas A.

vV, Tro
v v
kur r - turbinas rotora radiuss (m);

v, - sparnu gala atrums (m/s);
@ - turbinas lenkiskais atrums (rad/s).
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Jaudas koeficients sasniedz maksimalo veértibu pie noteiktas A,y
vertibas. Ta ir atkariga no turbinas konstrukcijas, bet parasti ir robezas no 5
lidz 8 tris sparnu rotoriem. [17]. Ta ka Sis parametrs ir konstants konkrétam
turbinas tipam, tad, mainoties v€ja atrumam ir jamaina turbinas rotacijas
frekvence, lai tiktu sasniegta maksimala jauda. ST apstakla dg] ir
nepiecieSams izmantot mainiga atruma v&ja generatorus.

Turbinu nominalais rotacijas atrums ir atkarigs no tas izmeéra. Tas ir
robezas starp 500 apgriezieniem miniite, turbinai ar diametru 2 metri un 12,6
apgr/min turbinai ar diametru 126m. Ka redzams, vEja generatori ir 1&ni
rot€josas iekartas, kuram ir nepiecieSamas daudzpolu elektriskas masinas, lai
izvairitos no parnesumkarbas izmanto$anas. Sim nolikam, biezi tiek
izmantoti sinhronie generatori ar patstavigo magnétu ierosmi.

Véja sadalijums

Ta ka v€ja atrums nosaka turbinas rotacijas frekvenci un jaudu, bet
Sie parametri savukart parveidotaja rezimus, tad tika veikta v€ja atruma un ta
sadalfjuma 10 metru augstuma analize. V€ja atruma sadalijjuma piemeérs ar
vid§jo atrumu 5,4 m/s (Pavilosta, 2009. g.) ir paradits att€la 1.1., bet
atbilstoSais energijas sadalijums attéla 1.2.

9
8
7
;\;; 6
<5
24
I3
2
1
0
Véja atrums (m/s)
Att. 1.1. Vgja atruma sadalijums
9
8
7
< 6
s 5
D4
2 3
L
2
1
0 .

Veéja atrums (m/s)

Att. 1.2. V§ja energijas sadalijums
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Sos sadalifjumus iesp&jams ieglit ari matematiski no vidéja véja
atruma [17].

Véja energijas parveidosana

Vgja generatora sist€ma sastav no mehaniskas un elektriskas dalas
(Attels 1.3.) Mehaniska dala nodroSina véja kinétiskas energijas parveidoSanu
mehaniskaja un tas nodoSanu generatora varpstai. Elektriska dala parveido
generatora elektrisko energiju ta, lai to varétu nodot elektriskajam tiklam.
Generators ir abu sistému saite, kas parveido mehanisko energiju elektriskaja
[29].

Mehaniska dala Elektriska dala
””””””””””” Parnesumkarba N\ 0 e
Véia 3 Turbina (opcija) Generators Energoelektronika Sadales tikls 3
energija i 3
= © Q @ZSJ HL"l‘ N
} i Energijas
|Energijas parveidosana Jaudas parvade Energ”as Parveido$ana un  Energijas parvade | patérétaji
\ un reguléSana parvé|ddsana generatora vadiba / )

Att. 1.3. Energijas parveidoSanas etapi

No v€ja generatora sist€mas apraksta ir redzams, ka Seit ir tris
atsevisSkas dalas, kas var tikt optimizetas, lai palielinatu sistemas efektivitati.
Tas ir mehaniska, elektromehaniska un elektriska. Elektriska dala biezi sastav
no spéka elektronikas parveidotaja, kas salago generatora un elektriska tikla
spriegumus un kontrole aktivas un reaktivas jaudas plismas [7].

Salagojoso parveidotaju spéka shemas véja iekartam ar
pastavigo magnetu generatoriem

Literatiira tiek apskatitas daudzi salagojoSo parveidotaju spéka
shému varianti. Visparigi tas var iedalit shémas bez galvaniskas izolacijas un
shémas ar to, kas tiek realiz€ta ar augstfrekvences transformatora palidzibu.

Viens no vienkar$akajiem sp€ka shémas variantiem sastav no
taisngrieza un tiltveida tikla invertora. Sads risindjums ir pats letakais
parveidotaja variants, jo ir vismazakais vadamo slédzu skaits un vienkarSa
vadibas sistéma, kas atbild tikai par jaudas nodosanu tiklam. Sis shémas
galvenais trikums ir lidzstravas posma sprieguma limena atkariba no
generatora izejas sprieguma un lidz ar to nav piemérota mainiga atruma véja
generatoriem, jo nesp&j nodros§inat generatora atruma regulésanu [20].

Salagojosa parveidotaja speka shéma ar paaugstinoSo parveidotaju
tiek pielietota, lai palielinatu generatora jaudas kontroles iesp&jas, saglabajot
vienkar§u speka shému [11]. ST shéma ir piedava iesp&ju iegit energiju no
mainiga atruma turbinam un papladina to izmanto$anas diapazonu. Sads
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uzlabojums ir ievérojams, bet generatora nesinusoidalas stravas dg]
samazinas generatora lietderiba un tad€] ta nav piemérota iekartas, kur
uzsvars tiek likts uz augstu sistémas lietderibu [20].

Divvirzienu parveidotajam ir plaSas generatora momenta un stravu
vadibas iespgjas [39]. Vadama taisngrieza izmantoSana divvirzienu
parveidotaja, lauj generatoram stradat ar augstu jaudas koeficientu un
vienkar$i ir 1espgams realizét maksimala jaudas punkta sekoSanas
algoritmus.

Divvirzienu parveidotaja papildinasanas ar energiju akumulgjosam
iericém, paaugstina ta spéju nodrosinat papildus jaudu parveidotaja izeja, kad
tikla spriegums 1slaicigi samazinas. [23]. Galvenais divvirzienu parveidotaja
trikums ir tikai divas sprieguma reguléSanas iesp€jas. (Generatora puses
parveidotajs var tikai paaugstinat lidzstravas posma spriegumu, bet tikla —
tikai to samazinat.

Ta ka mainiga atruma v€ja iekartas strada ar zemiem rotacijas
atrumiem ievérojamu laiku [4], un lidz ar to generatora spriegums ir
ieverojami  mazaks ka nominalais, tad parveidotaja sprieguma
paaugstinasanas Tpasibas kliist Tpasi nozimigas. ST probléma ir Tpasi aktuala
mikro jaudas v€ja iekartas, kuram generatora izejas spriegums parasti ir
zemaks par nominalo tikla spriegumu.

Pedejos gados strauju popularitates pieaugumu ir piedzivojusi
pretestibas jeb ta sauktie Z-avota parveidotaji, it 1pasi pielietojumos, kur
parveidotaja paaugstino$as Ipasibas ir 1paSi nepiecieSamas [10]. Z-avota
parveidotajs sastav no simetriski X veida savienotiem diviem induktoriem un
divam kapacitatém, kas novietotas invertora ieeja. Z-avota invertori var
stradat, gan sprieguma paaugstinaSanas, gan samazinasanas reZima.

Parveidotaji ar augstfrekvences transformatoru pamata tiek lietoti ka
generatora un sadales tikla salagojoSie parveidotaji (Att. 1.4.). Tie var tikt
izmantoti ar1 viedo tiklu Iidzstravas posma baroSanai. SalagojoSie
parveidotaji ar augstfrekvence transformatoru ir galvenais §1 petijuma objekts

/ Salagojosais parveidotajs \

INZAREEO

Taisngriezis Pérveidotéjg ar_ . Invertors
augstfrekvences izolaciju

Att. 1.4. Salagojosais parveidotajs ar augstfrekvences transformatoru

PMSG

N——]
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Sadales tikls

Mazas un mikro jaudas v€ja iekartas parasti tiek pievienotas
privatmaju sadales tiklam. Sie tikli izmanto 400 V linijas vai 230 V fazes
spriegumu. Sis spriegumu vértibas var mainities atkariba no piesléguma
attaluma Ilidz transformatora un Iinijas noslodzes. Pielaujamo sprieguma
veértibu diapazonu nosaka standarta EN 50610 [27] prasibas un no ta izriet, ka
parveidotaja izejas spriegumam ir vertiba var tikt paaugstinata par 15% virs
nominalas, lai tas sp&tu nodrosinat sinusoidalu stravu visa pielaujamaja tikla
sprieguma diapazona [24].

Véja iekartu ar PMSG ipasibas

PMSG iegiist ar vien lielaku popularitati véja iekartas un plasi tiek
izmantoti mazas un mikro jaudas turbinas [2]. So generatoru popularitati
nosaka to augstais lietderibas koeficients un ekspluatacijas iesp€jas ar
minimalu apkalpoSanu.

PMSG galvenais trikums ir to izejas sprieguma atkariba no
apgriezieniem, kas mainiga atruma v¢ja turbinu gadijuma var mainities Cetras
reizes [28]. So trikumu var uzskatit par nenozimigu, ja tiek izmantots
atbilsto$s salagojosais parveidotajs. Saja petijuma, ka salagojosa parveidotaja
barojoSais avots kalpo PMSG ar 8 polu pariem un 1,2 kW jaudu. Ta galvenie
raksturlielumi ir apkopoti 1.1. tabula. Generators tika piedzits ar asinhrono
dzingju, kura rotacijas frekvenci tika reguléta ar firmas ABB frekvences
parveidotaju, tadejadi imit€jot mainiga atruma v&ja turbinas Tpasibas.

Tabula 1.1.
PMSG parametri
Nominala jauda 1160 W
Nominala strava SA
Nominala spriegums 134V
Nominala atrums 375 rmp
Fazes pretestiba 1.2 Q
Fazes tinuma induktivitate 5 mH
Polu paru skaits 8

Mainiga atruma v&ja iekartam var izdalit tris izteiktus reZimus;
dikstave, kad v€ja atrums nav sasniedzis minimalo atrumu, lai saktu razot
elektribu, mainiga atruma reZims un konstanta atruma reZims, kad v€ja
atrums parsniedz turbinas nominalo v&ja atrumu. Attéla 1.5. ir redzama v€ja
turbinas ar radiusu viens metrs maksimala jaudas raksturlikne, kas atbilst
misu generatoram.
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Att. 1.5. Vgja turbinas jaudas raksturlikne

(eneratora rotacijas atruma atkariba no vgja atruma un atbilstoSais
izejas spriegums ir redzams 1.6. att€la. Tas skaidri attelo plaso salagojosa
parveidotaja ieejas sprieguma diapazonu, bet att€ls 1.5. attiecigo jaudu
diapazonu.

550 200
= 900 g, 180
£ 450 1160 S
= >
g 400 / 140 2
©

=~ 350 / £
» / 1 120
IS o)
s 0 1 100 &
w250 / 80 §
S 200 / g
T 150 160
[0} / [}
$ 100 - 40 &
O 50 20 @

0 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Véja atrums (m/s)
Att. 1.6. Generatora atruma un sprieguma raksturliknes

Generatora darba rezimi (Tabula 1.2.) tika noteikti atbilstosi ta
rotacijas frekvencei un turbinas sarazotajai energijai. (Att. 1.2.) Nominalais
atrums atbilst v€ja atrumam ar vislielako summaro energijas daudzumu un ir
tuvs generatora nominalajam. Energijas un atbilstoSo laiku sadalijums,
norada uz nepiecieSamibu izmantot v€ja turbinas kopa ar sadales tiklu, lai
efektivi varétu izmantot visu tas sarazoto energiju, bez dargam uzkrasanas
iericem. Sis sadalfjums norada ar uz vél vienu parveidotajam nepieciesamu
ipasibu - tam ir jastrada ar augstu lietderibas koeficientu plasa jaudu
diapazona.
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Tabula 1.2.
Generatora darba rezimi

Stav | Lens atrums No_mmalals Paeiugstmats

atrums atrums

V&ja atruma 0=3 135 65ms |7-85ms | 9-25ms

diapazons m/s

Darbibas laiks 25% | 46% 17% 12%

Summara energija | 0% | 22% 27% 51%

Jaudas diapazons 0% |3-16% 16 -35% 35-100 %

Generatora 0 147 - 273 273 —357 357-510

atruma diapazons rpm rpm rpm

Salagojoso parveidotaju spéku shema analize

Literatura tiek plasi apskatitas shémas bez galvaniskas izolacija, bet
ir tikai dazi petijumi par parveidotajiem ar augstfrekvences transformatoriem
vgja iekartam [9,14,16]. [9] autori piedava buck parveidotaju ar
augstfrekvences transformatoru, izolacijas nodroSinasanai. (Att.1.7.).

D,)S D3J§ DJ)f Tj Tj
CI:

D,| D,| Ds T, 1 Ty

1 |

Att. 1.7. PazeminosSais parveidotajs augstfrekvences transformatoru

Otra lidzstravas posma sprieguma stabilizacija tiek veikta ar
aizpildijuma koeficientu mainu. Galvenais §is shémas trikums ir lielas
transformatora primara tinuma un tranzistoru stravas nominalaja, rezima, kad
spriegums tiks iev€rojami pazeminats (Att. 1.8.). Attela 1.8. ir redzami
salagojosa parveidotaja modeléSanas rezultati ar 1250 W slodzi.
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Att. 1.8. Galvenas stravas un spriegumu formas buck tipa parveidotaja ar
1250 W slodzi

Ka redzams no 1.8. att€la, tad stravas primaraja tinuma ir milzigas, ja nem
vera, ka tas ir tikai 1,3 kW parveidotajs. Sadas stravas radis ievérojamus
zudumus ar1 pusvaditaju slédzos. Droseles strava [;;, Augstfrekvences
invertora izejas spriegums U; un transformatora spriegums Uy, ., k@ arT abi
lidzstravas posma spriegumi U¢;, Uc, parveidotajam stradajot ar 40 W slodzi
ir redzami 1.9. attela. Paredzama zema efektivitate padara So parveidotaju
nepievilcigu vEja iekartas

A IU[A] ____________________________________________________________________________________________________________ ]

100 |
50

0
50
-100 |

400 . .
..... E A --|- _ i A 6
200 | Uct [V]. - : '

0 : :
0.0195 0.01955 0.0196 0.01965
Time (s)

Att. 1.9. Galvenas stravas un spriegumu formas buck tipa parveidotaja ar
40 W slodzi

[16] avota ta autori piedava vienfazes mikstas komutacijas
parveidotaju (Att. 1.10.).
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Low-pass

Att.1.10 Divu tiltu LCL rezonanses parveidotajs

Si parveidotaja ieeja tiek izmantots vadamais taisngriezis, lai varétu
stabiliz€t generatora puses Iidzstravas posma spriegumu. Augstfrekvences
transformatoru izejas spriegums tiek modeléts ta, lai ta pamat harmonika
saturétu sinusoidas pusvilnus, kurus invertgjot var iegtit sinusoidu.

Galvenais §1 parveidotaja trilkkums ir lielais elementu skaits (Tabula
1.3.) un autoru zinojums par zemo lietderibu: 90 % pie 500 W (nominala
slodze) un 83 % pie 250 W slodzes [34]. Zemais lietderibas koeficients pie
dalgjam slodze€m ir nopietns Skérslis, Sada parveidotdja izmantoSanai v&ja
iekartas, nemot vera ta sarezgito konstrukciju.

Abu literatira apskatito parveidotdju analize parada, ka to
pielietoSana v€ja iekartas ir saistita ar zemu lietderibas koeficientu pie dal€jas
vai nominalas slodzes. ST iemesla dg] tiek piedavata jauna salagojosa
parveidotaja speka shéma ar kvazi Z- avota DC/DC parveidotaju, spriegumu
salagosanai un izolacijas nodro§inasanai. Sada topologija tika izvéleta, jo v&ja
1pasibu de] piemérotaks var€tu biit parveidotajs ar spriegumu paaugstino$am
ipasibam

Tabula 1.3.
Elementu skaits apskatitajas speka shemas

Sheémas tips . g . LCL rezonanses
Elementi P | Buck tipa parveidotajs parveidotajs
Tranzistori 8 18
Diodes 10 4
Transformators 1 2
Induktori 1 2
Kondensatori 2 3
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2. JAUNA PARVEIDOTAJA SPEKA SHEMA

Lai uzlabotu vg&ja turbinu ar PMSG 1paSibas, tiek piedavats izmantot
jaunu salagojosa parveidotaja speka shemu [5] (Att. 2.1.). Ta sastav no
trisfazes tiltveida vadama taisngrieza, kvazi-Z-avota DC/DC parveidotaja ar
augstfrekvences transformatoru un tiltveida invertora ar LC filtru.
Augstfrekvences transformatora izejas spriegums tiek taisngriezts ar pustilta
taisngriezi, tadejadi divreiz paaugstinot lidzstravas spriegumu.

Piedavatai salagojoSais parveidotajs generatora spriegumu
paaugstina divos etapos. Vispirms generatora spriegums tiek taisngriezts un
stabiliz€ts ar vadama taisngrieza palidzibu. Tad kvazi-Z-avota DC/DC
parveidotajs nodroSina papildus sprieguma paaugstinasanu un galvanisko
izolaciju. Unikalas kvazi-Z keédes izmantoSana un atbilstoSa augstfrekvences
transformatora invertora vadiba, nodroSina papildus sprieguma reguléSanas
iespeju. Tadejadi abi parveidotaji kopa nodrosina tikla puses lidzstravas
posma sprieguma Upc; stabilizaciju. Stabilizétais lidzspriegums tiek invertets
ar tiltveida taisngriezi, bet LC filts nogludina izejas spriegumu, tadejadi
nodroSinot sinusoidalu tikla spriegumu. U,

q-Z-avota paaugstinosais parveidotajs ar
Vadamais taisngriezis P augstfrekvences izolaciju I Invertors LC filtrs
> > R

o [WFRRE | ] [l | s
Gl 1 *2 Ure,
o || | [ JJ&J&S

Iy

bsl

= L,
gi l Unc mQ%TM el
oBeT (Y€ —-

\ /Generatora aZavotainvettors | HFtt ¢ VDR /q)a dajas ~
dalas hdzstravas Idzstravas
posms posms

Att. 2.1. Salagojosa parveidotaja speka shéma

Parveidotaja darba rezimi ir ilustréti att€la 2.2. Ir redzams, ka
parveidotajs generatoru spriegumu paaugstina divos etapos. Vispirms
vadamais taisngriezis stabiliz€é generatora puses DC posma spriegumu
150VIimen1 Iidz generatora Iinijas sprieguma amplitida sasniedz 150V.
Vadamais taisngriezis pariet nevadama taisngrieza rezima (tiek atslégta
vadiba), kad generatora spriegums parsniedz 112 V. Saja reZima spriegums
mainas proporcionali generatora spriegumam no 150 V limena pie nominala
rotacijas atruma lidz 250 V pie maksimala atruma. Talak ar kvazi-Z-avota
DC/DC parveidotaja palidzibu tiek stabilizéts tikla puses DC posma
spriegums Upc, 400 V [imeni.
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Att. 2.2. Salagojosa parveidotaja darba rezZimi

Piedavatie darba rezimi vispirms tika parbauditi ar dator
modeléSanas palidzibu. Teorétiskie rezultati vélak tika apstiprinati ar 1,3 kW
testa stenda palidzibu (Att. 2.3.). Generatora puses parveidotajs tika barots ar
1,3 kW PMSG un slogots ar elektronisko slodzi. Kvazi-Z-avota parveidotajs
tika parbaudits ar fiks€tiem ieejas spriegumiem un atbilstoSam izejas
slodzém.

Att. 2.3. Salagojosa parveidotaja stends
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Stenda visparigs raksturojums ir dots tabula 2.1.

Tabula 2.1.
Parveidotaja visparigie dati
Komponentes \ Veértiba vai tips
PMSG
Fazes pretestiba 1.2 Q
Fazes induktivitate 5 mH
Salagojosais parveidotdjs
T,...Ts 600 V/48 A IGBT (IXSH24N60AU1)
T,.. T 600 V/12 A IGBT (G4PC30UD)
D 600 V/120 A fast diode
! (STTH200LO6TV)
D, D; 1.2 kV /60 A FRED (DSEI2x61-12B)
Kondensators C; 470 uF
Droseles L; un L, 1.2 mH
Kondensatori C, un C; 60 uF
Transformators 1:1.2
Kondensatori C,un Cs 25 uF

Generatora puses parveidotajs

Generatora puses parveidotajs izmanto PWM metodi un vadibas
princips ir att€lots attéla. 2.4.a.

/Vadibas sistéma \

Tranzistoru T1
>

vadibas T
/ Igen_ref bloks —»2

U o
2 AFF > I

a)
IgenJef + T,
>< ) > D Q—P
B \
a
10 kHz
Igen
v &
S oo
\
Tranzistoru vadibas bloks a

Att. 2.4. Generatora vadibas princips
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Regulatora ieejas tie padots generatora puses lidzstravas posma
sprieguma vertiba Upc; un tas velama vertiba Uc ., . Lal samazinatu
sprieguma pulsacijas, tiek izmantota sprieguma signala Iidzstravas
komponente. Talak signali tiek padoti uz PI regulatoru, kura izeja nosaka
nepiecieSamo stravu. Stravas forma tiek iegiita to reizinot ar ieejas sprieguma
vertibu, tadejadi nodroSinot augstu jaudas koeficientu.

Vadibas algoritms ir att€lots 2.5. attéla.

/

\

I

Uzstadit
Aizvért tranzistorus

Sakums
Igen, Ugen, IDC1

Né

Upcr <112

Ja

Aprékinat

/ gen_ref

v

Salidzinat
lgen ar lyen_ref

v

Uzstadit Vektoru

vadrbai

%

Att. 2.5. Generatora puses parveidotaja vadibas algoritms

Lai parliecinatos par izveidota algoritmu pareizibu, tas vispirms tika
model&ts pie atbilstoSiem darba reZimiem. Pirma model€Sana tika veikta pie

generatora sprieguma Ul,,

=53 V limena un 40 W slodzes (Att.2.6.).

200

Capacitors Voltage,

Reference Voltage,

L5
2 8

Uref (V)
=

Generator Current,
fgen (A)

Generator Voltage,

Time (s)

02 _ 0.4 0.6
Time (s)

Att. 2.6. Generatora puses DC posma spriegums Upc;, PMSG strava i, un
spriegums U,,, un filtréts generatora spriegums U,.rpie 40 W slodzes
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Laika momenta t=0,1 s, tiek iesleégts regulators. Ir redzams ka uzlabojas
stravas forma un tiek nodroSinats nepiecieSamais Ilidzstravas posma
spriegums. THD ir 31% liment.

Otra modelésana tiek veikta pie 330W slodzes un 112 V generatora
sprieguma. Saja punkta sprieguma paaugstinasana vairs nav nepiecie$ama un
tieck izmantos tikai stravas formas korekcijai. Generatora strava vairs nav
sinusoidala $aja reZima un THD ir robezas no 41% lidz 31%.
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Att. 2.7. Generatora puses DC posma spriegums Upc;, PMSG strava i,, un
spriegums U,,, un filtréts generatora spriegums U, pie 330 W slodzes

Tresa simulacija tieck dota pie maksimaliem generatora
apgriezieniem un maksimalas jaudas: 510 apgr/min un 1250 W, (Att.2.8.).
Generatora stravas THD ir 28% $aja rezima (nevadama taisngrieza rezZims)

300+

[
(=]
[=]

Uoer (V)

(=]
o

Capacitors Voltage,

Taen (A)

Generator Current,

Generator Voltage,
Ugen (V)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Att. 2.8. Generatora puses DC posma spriegums Upc;, PMSG strava i, un
spriegums U, pie 1250 W slodzes
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ModeléSanas rezultati tika parbauditi eksperimentali, lai
parliecinatos par PMSG un generatora puses parveidotaja korektu darbibu.
Starp generatoru un parveidotaju tika pievienotas papildus droseles, lai
samazinatu stravas pulsacijas un atvieglotu sprieguma mérisanu.

1 — Vadibas sistéma 5 — Vadamais taisngriezis
2 — Stravas devgji 6 — Elektroniska slodze
3 — Sprieguma devgji 7—-PMSG

4 — Komutacijas shema

Att. 2.9. Generatora puses invertora laboratorijas prototips

5 Pirmie eksperimenti tika veikti pie 315 apgr/min un 330W slodzes.
Saja punkta generatora spriegums ir 112 V (Att. 2.10.)

Ubc1 50 vidiv

louT 1 A/div

10 ms/div
(a) (b)

Att. 2.10. Generatora strava (a)un DC posma spriegums(b) pie 330 W

Otrs tests tika veikts, lai parliecinatos par generatora sp&ju
nodroS§inat nepiecieSamo jaudu (1250W) pie Siem apgriezieniem (510
apgr/min), jo ta nominalais atrums ir 375 apgr/min. (Generatora izejas
sprieguma amplitida sasniedz 250 V un jaudas koeficienta korekcija Seit
vairs nav iesp&jama.
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+
Ugen 100 vidiv

Ubc1 100 vidiv

M e s s
T \JH\J/M " A
5 ms/div lgen 5 Avdiv " 10 ms/div
(a) (b)

Att. 2.11. PMSG spriegums un strava (a) un generatora puses DC posma
spriegums un strava (b) pie 1250 W slodzes

Kvazi-Z-avota DC/DC parveidotajs

Kvazi-Z-avota invertors ir atvasinats no tradicionala Z-avota
invertora [21] un tam piemit izteiktas priekSrocibas salidzinajuma ar to kvazi-
Z-avota invertoram ir iesp&jama nepartraukta ieejas strava un ir samazinats
otra kondensatora spriegums C2 [1]. Praktiski tas ir parastais tiltveida
invertors, kuram ieeja ir pievienots specials kvazi-Z-avota shema. Kvazi-Z-
avota shému veido divi kondensatori C1 un C2 un divas droseles L1 un L2 un
diode D1.

q-Z-avota paaugstinosais parveidotajs ar
o1 augstfrekvences izolaciju Inc
C, : C2,

(e,
UDC7 |
(e,

Att. 2.12. Kvazi-Z-avota paaugstinoSais DC/DC parveidotajs

SN

Upc2

\_ q-Z-avota invertors HF tr { VDR Y,

Augstfrekvences parveidotajs nodroSina galvanisko izolaciju.

Galvena kvazi-Z-avota funkcija ir nodrosinat stabilu tikla puses DC
posma spriegumu Upc,, neskatoties uz generatora puses sprieguma
izmainam. Saglabajot nemainigu invertora ieejas sprieguma Upc vertibu tiek
nodroSinata optimala transformatora darbiba.

Atbilstosi ieejas sprieguma limenim kvazi-Z-avota invertora darbibu
var iedalit sprieguma paaugstino$a reZima un invertora reZima, kas ieejas
spriegums tiek vienkarsi invertéts, bez ta amplitiidas izmainam (Att. 2.13).
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Sprieguma
paaugstinaSanas

reZzims
Beigas

Att. 2.13. Kvazi-Z-avota DC/DC parveidotaja darba rezimi

Invertésanas
rezims

Ja generatora puses DC posma spriegums ir 250V tad parveidotajs
strada invertora rezima. Invertora darba reZims sastav no aktiviem stavokliem
un nulles stavokliem. Aktiva stavoklt notiek energijas nodosana no invertora
uz transformatoru un invertora slédzi tiek vaditi pa pariem (T1, T4 un T2, T3)
(Att. 2.14.). Nulles stavokli transformatora izvadi tiek noisinati vai nu ar
augs¢jiem (T1, T3) vai apak$€jiem invertora tranzistoriem (T2, T4) (Att.
2.15) un uz transformatoru netiek padots spriegums.

— —
A A

T1 T3 Tl
Tr1 Tr1

T3
@ — @
UDC ‘,_L g UDC Ux

UTR,pr=UDc UTR,pF-UDc
T2 T4 T2 T4

\ \4

—— —
a) b)

Att. 2.14. Aktivo stavoklu ekvivalentas shémas: pozitivais (a) un negativais
(b) sprieguma pusvilnis

P —
T1 T3 Tl T3
¢ :I'r1 PR Tr1
Ubc p ||€ Ubc J“{
[ S

UTR,pr=0 UTF{,pr=o
T2 T4 T2 T4
A ——

a) b)

Att. 2.15. Ekvivalentas shémas nulles stavoklu laika: augsgjie (a) un
apaksejie (b) sledzi
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Invertora darba cikls invertora reZima sastav no aktiviem stavokliem
t, un nulles stavokliem #;:

TItA+fZ (3)

Ja generatora puses DC posma spriegums samazinas, tad
parveidotajs sak stradat spriegumu paaugstino$a reZima. (Generatora puses
DC posma spriegums tiek paaugstinats Iidz nepiecieSamajam lidzstravas
posma spriegumam mainot energijas uzkraSanas laiku. Péc tam uz
transformatoru tiek padots stabiliz€tais invertora ieejas spriegums tapat, ka
invertora rezima.

Energijas uzkrasana kvazi-Z-avota drosel€s tiek nodrosinata ar
specialu invertora stavokli, kad tiek atverti visi tranzistori (Att. 2.16.). Sads
stavoklis ir aizliegts sprieguma avota invertoriem, jo var radit Tsslégumu.
Kvazi-Z-avota droselés uzkrata energija tiek atdota transformatoram aktivo
stavok]a laika.

ey —
A 4 A
Tl T3
Ui
UDC =0 g g
UTR,pr=0
T2 T4
&

Att. 2.16. Invertora ekvivalenta shéma energijas uzkrasanas stavokli

Invertora darba periods sprieguma paaugstino$a rezima sastav no
aktiva stavokla z,, nulles stavokla ¢, un energijas uzkrasanas stavokla fg:

T:tA+tZ+tS (4)

Lai samazinatu transformatora sekundara tinuma vijumu skaitu, tiek
izmantots pustilta taisngriezis.

DZ* C3.[
Tr1

Il

UOUT

[]RL

UTR,se:::UTR,pr/n

D3 C4T
A\

a)

Att. 2.17. Pustilta taisngrieza ekvivalentas shémas
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Izejas spriegums (Upc;) vienmér biis summa no kondensatoru
spriegumiem un divreiz lielaks, ka transformatora sprieguma (Upzgec)
amplitida:

Upca =2-Urp gec - (5)

Kvazi-Z-avota invertora darbibas principi  sprieguma
paaugstinosa rezima

Sprieguma paaugstinosa darba rezima ir divi galvenie darba
stavokli: energijas uzkrasanas un aktivais (energijas nodoSanas) stavoklis.
Kvazi-Z-avota invertora ekvivalentas shémas abos rezimos ir paraditas 2.18.
att€la[30].

Ucz 2
S| —

+ +
Uny—=", T,
IN — TIIN @ ; Ugq ___C1Tlc1 G) Upc

Ipc| -

(b)
Att. 2.18 . Kvazi-Z-avota invertora ekvivalentas shémas energijas uzkrasanas
(a) un aktivaja (b) stavokli
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No Att. 2.18.a, kas attélo energijas uzkrasanas stavokli ar ilgumu ¢, ieglistam

upp=Ucr+Upy, Uy =Uct, (6)

upc =0, up=Uc1+Uc,. (7)

No Att.2.18.b, kas attelo aktivo stavokli ar laika intervalu (7-ts),
ieglistam:

upp =Umw —Uct, upy=—Ucy, (8)

upc =Uc1—urr =Uc1 +Ucy, up; =0. 9)

Stacionara rezima, vid€jais spriegums uz droselém ir nulle, tadejadi
no 6. un 8. vienadojuma ieglistam

ts (Uco +Uy) +(T—ts) (Uy ~Ucl) _,

Up=up =
! (10)
U o eyrn 18 Ue)+(T=ts)(“Uca) _,
L2 =Up2 = T =
Péc parveidojumiem,
_ls s
UCIZ—Tt'UIN un Uey = U (11)
1-2.5 1-2.5%
T T
Invertora ieejas sprieguma amplitiida ir
~ 1
upc=Uc+Ucy =—— U =B-Upy, (12)
S
1-2.=
T
kur B - ieejas un DC posma sprieguma attieciba:
1
B= — (13)
1-2.5
T

Kvazi-Z-avota invertora elementu spriegumu un stravu vértibas ir
apkopotas 2.2. tabula. Uzskatamibas labad energijas uzkraSanas laika
intervals g tiek aizvietots ar energijas uzkrasanas laika attiecibu pret
komutacijas periodu Ds=ts/T.
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Tabula 2.2.

Kvazi-Z-avota invertora darba spriegumi un stravas

Stavoklis Akftivais Uzkrasanas
__Ds | 1=Ds |
Droseles spiegums (1, =u;,) 1-2-Dyg N 1-2-Dg N
DC ' (unc) ! U 0
-posma spiegums (#pc P/
1-2-Dyg
P-(1-2-D 2-P
DC-posma strava (Ipc.ay) ( S) — Dy
Uv Uy
1
Diodes D, spriegums (up) 0 1-2-Dg IN
. 1- Dy
Kondensatora C; spriegums (Uc¢) IN
1-2-Dg
. Ds |
Kondensatora C, spriegums (Uc,) Un
1-2-Dg
. P
leejas strava (I 4,) Ui
IN
P
Droseles strava (1;; o, =I15.4v) U
IN
Kondensatora strava (I¢; o, =Ic2.a) Ipcav - Li1av
Diodes strava (Ip; ,,) 211140 - Ipcav

Kvazi-Z-avota invertora partrauktas stravas rezims

Ta ka kvazi-Z-shéma sastav no droselém kas nogludina ieejas
stravu, tad ta ir nepartraukta. Ja droseles induktivitate ir loti maza vai
parveidotajs strada plasa jaudu diapazona, tad ir iesp&jams partrauktas stravas
rezims [8].

Kvazi-Z-avota darba periods nepartrauktas stravas rezima sastav no
aktiva stavokla ¢4, energijas uzkrasanas stavokla ts un partrauktas vadamibas
stavokla 7p
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ti + ti + 2 =1 , (14)
r T T
Parveidotaja ekvivalenta shéma partrauktas vadamibas stavokli ir
lidziga ka aktiva stavokli (Att. 2.18.b), vienigi diode D; nevada.
Droselu spriegumi ir nulle partrauktas vadamibas stavokli ip.
Partrauktas stravas rezima vienadojumu (19) paplaSina sekojosi:

{Uu =iy =Dg-(Uc3+Upc)+D4-(Upcy —Ucz)+Dp-0=0 (15)
Upy=upp=Dg-(Ucy)+ Dy (-Ucz)+Dp-0=0
kur D, - laika attieciba aktiva;
Dy - laika attieciba energijas uzkrasanas;
D) - laika attieciba partrauktas vadamibas stavokli.
Kondensatora C, spriegums partrauktas stravas rezima ir lielaks ka
nepartraukta:

__1=-Ds-Dp
1-2-Dg-Dp,

Uca Upcr- (16)

Tas noved pie paaugstinatas invertora ieejas sprieguma amplitiidas:

1- D
1-2-Dg - D,

Upcioemy =Uc2 +Ucs = Upci- (17)

Modelésanas un eksperimentdlie rezultati

Pirmie testi tika veikti ar 150 V generatora puses DC posma
spriegumu un vismazako jaudu — 40 W. Parveidotajs strada partrauktas
stravas reZima pie S$adas slodzes. Uzlaboto sprieguma paaugstinasanas
1pasibu dée] tiek samazinats energijas uzkrasanas stavokla Dy ilgums Iidz 0.12.
Invertora ieejas sprieguma Upc amplitida sasniedz 270 V (Att. 2.19.).
Partrauktas stravas rezZims tika izvel€ts lai samazinatu ieejas droseles.
Transformatora spriegums (Att.2.20.) atkarto invertora ieejas sprieguma
formu un parveidotaja prototipa garo vadu dél un saistito parazitisko
induktivitaSu del ir noverojamas sprieguma svarstibas partrauktas stravas
laika.

Otrs tests tiek veikts pie 150 V generatora puses DC posma
sprieguma un 330 W slodzes, kas atbilst nominalajam rezimam. Saja
gadTjuma energijas uzkrasanas laika attieciba Dg bija 0.2. Attéls 2.21. liecina,
ka parveidotajs strada nepartrauktas stravas rezima un nodroSina
nepiecieSamos 250 V' Transformatora spriegumam vairs nav ieprieks
noveroto kroplojumu (Att.2.22.).
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Tek
*

250

Udc [V]

det V]

200 |

150

|-‘LJ

100 |
50 |

LS T ¥

 Tal N & Stop M Pos: 1747 ms MEASLIRE
+

CHz

UDC (I 00 V/le) Cwe: RkS

1878

CH2
Mean
36T

Idc1 [A]
a2+ CH4 Off
NN\ 1y
0.10075 0.1008 0.10085 0.1009 0.10095 CHZ 1004 M 25005
Time (s) RefC 100V 500us  RefD 1.00Y 500us
Att. 2.19 DC posma spriegums un ieejas stava pie 40W slodzes
S ® Stop M Pos: 1.737ms Tel S ® Stop M Pos: 1.753ms
*
U, TR, pr ( 100 V/ diV) 0C U, TR sec ( 100 V/ div) 0C
0t Qe
n.\.
M 25008 M 25008
RefC 1.00v 50005 RefD 1,00V 500,05 RefC 1.00v 50005 RefD 1,00V 500,05
Att. 2.20. Transformatora primara un sekundara tinuma spriegumi
Ude I._,rf ] | Tek T » Stop M Pos: 1.840ms MEASURE
’ Y Upe (100 vdi o Hi
Ude? [V) | pe ( ) oh
J . CH2
Mean
o] 2504
i
\W/\'/\ NMW
. . [ 24 Ipci (2 A/div) CHA Off
Freq
0.10075 0.1008 0.10085 0.1009 010095 CH2 2004 M 25008
Time (s) RefC 1.00v 5000s  RefD 1.00v S00.0s

Att. 2.21. DC posma spriegums un ieejas stava pie 330W slodzes
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Tek . L) STUIJ+

UTR,pr (]00 V/le)

M 25,008

RefC 1.00% 500.us

MEASLRE

CHz off
Cye: RS

I Pas: 1,000 us

CH2 Off
Mean

CHa Off
Mean

CH3 Off
Mean

RefD 1.00% 500,05

Al @ Stop I Pas: 1.000,0s CH2

Tek .
UTR,sec (] 00 V/le)

Coupling
B Lirnit
200rHz
Valts/Div

Probe
10%
Woltage

Irevert
M 25,008

RefC 1.00W 5000s  RefD 1.00% 50008

Att. 2.22. Transformatora primara un sekundara tinuma spriegumi

Tresais tests tika veikts pie maksimala generatora sprieguma un
jaudas. Generatora puses DC posma spriegums Upc; ir 250 V un Seit vairs
nav nepiecieSama sprieguma paaugstinasana un energijas uzkrasanas laiks Dg
ir nulle. Parveidotajs strada invertora reZima (Att.2.23.).
e .Stup+
Upc (100 V/div)

M Pos: 1.000,us CH3

300 | Tek

250
200 |
150 |
100 |
50 |
0 )

o ; Wolts/Div

b i o J

Ude1 [V]
Udc [V]

Coupling

B Limnit
200rHz

|
Frobe

Ipci (2 A/div) 004

4 !
Current

6 | Ide1 (A]

Inwert

5 | . ; 2
0t

CHZ 2004 1 25,008

0.10095
RefC 1.00% S00us

0.10085 0.1008

Time (s)

0.10075 0.1008
RefD 1.00% 50005

Att. 2.23. DC posma spriegums un ieejas stava pie 1250W slodzes

A CHz

Tek L. M Pos: 10005 MEASURE  Tak M Pos: 1.000s

> Stopﬂr
UTR,pr (] 00 V/dlv)

CH2 Off
Cwe BMS

CH2 Off
Mean

CH4 Off
Mean

CH3 Off
Mean

M 25008

RetD 1.00% 50005

& Stop
+
Coupling
B Lirnit
200rHz

Yolts/ Div

Usgsec (100 V/div)

Probe
103
Woltage

Ireeert
M 25008

RefC 1.00% 5000s  RefD 1.00% 50005

RefC 1.00% 500us

Att. 2.24. Transformatora primara un sekundara tinuma spriegumi
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Salagojosais parveidotajs mikro jaudas turbinam

Lai samazinatu parveidotaja izmaksas, tika piedavata vienkarSota
salagojosa parveidotaja shéma (Att.2.25.)

g-Z-avota paaugstinosais parveidotajs ar
augstfrekvences izolaciju Inc Invertors LC filtrs
- . R

Taisngriezis

S
Q2

D% DazlS Ds * T 3T Dy 04_]_ Ts 9177
U Cs K=d TR K=l L p
gen Ly L, T A S
% e
= Upct o * Uss IUm o Urr, l Upc2 Cr. Ugria
7
o |D2| Di| Do c. Tj T] TGJ Tf] [ W B
T 7 pife
\___ Jgeneratora- aZevotainvetors | HEW VR Jqnis dajas —
dalas lidzstravas lidzstravas
posms posms

Att. 2.25. VienkarSota salagojosa parveidotaja spéka shéma

Saja gadijuma visu nepiecieSamais sprieguma paaugstinasanu
nodroS$ina kvazi-Z-avota DC/DC parveidotajs. AtbilstoSie parveidotaja darba
rezimi ir ilustréti 2.26. attela.

250+---- \
—~ 200: g Nevadama taisngriezSana \\ qZl ieejas spriegums, Upc
>
= g qzl
€ 1501 = Generatora dajas DC
2 N osma spriegums, U,
2400l = p prieg bc1
Q. ©
() o
50 1 IzslégSanas atrums
Generatora spriegums, Ugen

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Véja atrums (m/s)

Att. 2.26. Parveidotaja darba reZimi
Ta ka vieniga atSkiriba no iepriek$eja parveidotaja ir rezima pie
vismazakas jaudas, tad tikai test€ts tikai Sis rezims. GGeneratora puses DC-

posma spriegums ir 70 V, bet jauda 40 W. Energijas uzkrasanas laika
attieciba Dg Saja rezima ir 0,27.

300 Tek T @ Stop M Pos: 1.747ms MEASLURE
250 Udc [V] + CH2
200 Upc (100 V/div) Cye M3
- o
100 det [V] Iean
50

u u u |_J [_l 3BT

0

4
3

Ide1 [A]
1 2+ . CH4 Off
\_/\_/\_/\_/\_/\ ]D 1 (1 A lV) Freq
0.10075 0.1008 0.10085 0.1009 0.10095 CHZ 1004 M2500s
Time (s) RefC 1.00% 500us  RefD 1.00Y 500,05

Att. 2.27. DC posma spriegums un ieejas stava pie 40 W slodzes
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3. KVAZI PRETESTIBAS AVOTA DC/DC PARVEIDOTAJS
AR UZLABOTAM SPRIEGUMA PAAUGSTINASANAS
IPASIBAM

Kvazi-Z-avota DC/DC parveidotaja drosele L, tika aizvietota ar
komutgjamam droselém. (Att.3.1.) Ar Sadu pag€mienu ir iesp&jams bitiski
paaugstinat,  sprieguma  paaugstinasanas  1paSibas  kvazi-Z-avota
parveidotdjam un samazinat spriegumu starpibu starp kvazi-Z-shémas
kondensatoriem.

Vadamais taisngriezis Komutéjamo induktoru q-Z-avots Invertors LC filtrs

2o (. |LC A N h
T3 T34 T L) Ti 99 Ti
LELE] b~ KxKa ,
Ugen 5 > D Lf Igria
4 i 4 Y Y YN
7™ Ub C/‘L erid

<R ) "

$ o / /

Att. 3.1. Salagojosa parveidotaja shéma ar komutéjamam droselem

Piedavata kvazi-Z-shéma ar komutgjamam droselém sastav no tris
droselém (L;...L;), ¢etram diodém (D;...D,) un diviem kondensatoriem (C;
un (). Lidzigi ka tradicionalam kvazi-Z-avota invertoram ari Seit tiek
izmantoti divi reZimi: energijas uzkrasanas un aktivais reZims [75]. Att. 3.2.
ir redzamas ekvivalentas shémas, caursites un aktivaja reZima.

Statiska rezima vidgjie spriegumi uz droselém ir nulle:

t+T t+T t+T
t t t

Caursites laiku defingjot ka Dg un aktivo stavokli ka (7-Dg), droselu
spriegumi viena perioda var tikt aprakstiti ka:

Upi=up =Ds(Upc1+Uc2)+(1-Dg)Upc1 —Uc1) =0

Yz _
2

L (19)
Upp=Upz=upy =uy3=DsUc1+(1—Dg)(-

Veicot parveidojumus ieglstam invertora ieejas sprieguma
amplitudas vertibu
; Upc1-(+Dgs)

Upcr = =B-Upc (20)
(1-2-Dg - D3)
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Ieejas un izejas sprieguma attieciba G' visam parveidotajam var tikt izteikta

ka:
U. .
G:M:M.B’ 21)
Upci

kur M - ir modulacijas indekss.
Modulacijas indekss un caursites laiks ir saistits ar sekojosu

izteiksmi [1]:
M <1-Dyg, (22)

Uz ],
ol | .
e,

3' Ipz
/ Ubs
Li LP Ups: L, g’ '1 Ups i
AYYYL - + Y Y Y - + |
U T Ips |

-
U -~ T
/// I \\\
/// “/ \\
/ + ,' \ !
i .
Ubcz C_)T[DCI \ Uc ::C Ic1 ‘\\ i | i[DCZ
\ . y |
1 -~ - J
/
,

> L
(a)
Uz g
| ——
]
- R S .
0 s,
Ub2 + Ly —>» -
S U T
{Ups TID_?
L1 ﬂ’ UDI »liz,,_%?j// ' UD4
Y Y YN - Y'Y Y\ - +
+ - > + -
UL Ip1 ULz
/ A |
Upc: C_)TIDCI ! @ Ua ::CTIcz IDCZi(_)UDCZ
\ U e
v
(b)

Att. 3.2. Komutgjamo droselu kvazi-Z-avota DC/DC parveidotaja ekvivalenta
shéma caursites laika (a) un aktivaja stavokli (b)
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Attela 3.3 tiek salidzinats sprieguma paaugstinasanas koeficients B
un ieejas un izejas sprieguma attieciba G tradicionalajam un komut&jamo
droselu parveidotajam. Kvazi-Z-avota parveidotdjam ar komut€jamam
droselém sprieguma paaugstinaSanas Ipasibas ir ievérojami labakas ka
klasiskajam parveidotajam.

7 /

6

5

-y

Paaugstinasanas koeficients (B)

0 | |
0 0,1 0,2 0,3

Caursites koeficients (Ds)

\

peccccicccns

Spriegumu attieciba, (G)
N

qZSI

0.2 Ds (SL qZSI)0’3 Ds (qZSI)

[ SRR

0 0,1
Caursites koeficients, (Ds)
(b)

Att. 3.3. Sprieguma paaugstinaSanas faktors B (a) un ieejas un izejas
sprieguma attieciba G (b) ka funkcija no caursites laika

Parveidotaja darba rezimi

Parveidotaja darba rezimi ir att€loti 3.4. att€la. Generatora
spriegums tiek paaugstinats divos posmos. Vispirms spriegumu paaugstina
vadamais taisngriezis, tad komut&jamo droselu kvazi-Z-avota invertors.
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500 ___

450
400 qZl ieejas spriegums, Upcz
350 71
—_ ©
S 3001 § E
e @
5 250 '
=] @ - . o
2 0 Nevadama taisngriezsana
a 2001 &®
* &
150 Generatora dalas DC
PFC posma spriegums, Upct
100
50 V\Generatora spriegums, Ugen Izslégsanas atrums

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
VE&ja atrums (m/s)

Att. 3.4. Salagojosa parveidotaja darba rezimi

Kvazi-Z-avota parveidotajs ar atbilstoSu invertora vadibu stabiliz€
invertora ieejas sprieguma amplitidu Upc; 490 V liment [5]. Invertora ieeja ir
nepiecieSams tik augsts spriegums, jo invertora izejas spriegumu nosaka
moduléSanas indekss M, kura maksimalo vertibu ierobezo sasaiste ar
caursites laiku.

Eksperimentalie un modeléesanas rezultati

Piedavata shéma tika eksperimentali parbaudita pie dieviem
dazadiem v&ja generatora darba rezimiem: atbilsto§i nominalajiem un
maksimalajiem apgriezieniem (330 W un 1250 W attiecigi).Pirmaja gadijuma
parveidotaja ieeja tika padotal50V [Iidzstrava un, lai nodroSinatu
nepiecieSsamo izejas spriegumu, caursites laiks tika noteikts 0,27.

Modelésanas eksperimentalie rezultati ir att€loti 3.5 attéla un 3.6
attela.

Otraja gadijuma parveidotaja ieejas spriegums bija 250 V un jauda
1250W, bet caursites laiks 0,17, kas nodroSinaja atbilstoSo izejas spriegumu
(Att. 3.7.,3.8.)

800 - @ 5to P Pos: 0.000s CH3
Va2 Tek .M. P,
Coupling
400 |
200 Udc1 [V] Upc: (200 V/div) B Lirnit
0 L - L L J 200rHz
o Volts/Div
5 . . .
4 det [A] Probe
0%
= ! ] Waltage
2 !
I+ Inwvert
0 2+
0.0528 0.05285 0.0529 0.05295 0.053 CHZ 2004 M 25.0us
Time (s) CH3 500v RefC 1.00% 500us  FefD 1.00% 50005

(a) (b)
Att.3.5. ModelgSanas (a) un eksperimentalas (b) sprieguma liknes pie 330 W
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400 : ; ; Tek T Trig'd I Pos: 200.0,us

) +
. Ugrid V] Upia (200 V/div)

-200

-400

Igrid [A]

o
[ I S Y

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 CH2 2004 M 5.00ms
Time () FefC 1.00% 500us  RefD 1,00% 500us

(a) (b)

Att. 3.6. Modelésanas (a) un eksperimentalas (b) sprieguma un stravas liknes

pie 330 W
600 @ ito I Pos: 0,000s CH3
Ude2 [V] Tek I |J+
J Coupling
a00 | ‘ F Upez (200 V/div)
i | —
200 | Udct (V] P P arr--ﬁ-ﬂhw}.p- B n
. Upc: (30 V/div) 200MHz
Walts/Div
DY i i | Coarse
a8 . . . . .
Ide1 [A] Probe
6 \/\/\/\/\/\ 10
‘| Inci (2 A/div) el
2 | : i i S Inwert
o ! a2
0.0528 0.05285 0.0529 0.05295 0.053 EHZ 2004 M 25008
Time (s) CH3 SO0y FefC 1.00% 500us  RefD 1,00% 500us

(a) (b)

Att. 3.7. ModeleSanas (a) un eksperimentalas (b) sprieguma un stravas liknes

pie 1250 W
400 . . . . Tek N @ Stop M Pos; 100.0,us CH4
) -
Ugrid [V] . Coupling
200 Usria (200 V/diy)
0 Bl Limnit
O]
-200 200rHz
-400 Walts/Div
10
. Probe
c lgrid 4] 0%
Voltage
0
5 Ineert
10 F - - - L 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 CHZ 5004 M 5.00ms
Time (s) RetC 1,00 S00,0s  RefD 1.00% 50005

(a) (b)

Att. 3.8. ModeléSanas (a) un eksperimentalas (b) sprieguma un stravas liknes
pie 1250 W
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4. SLEDZIENI UN TURPMAKIE PETIJUMI

Saja disertacija tiek piedavati vairaki jauni salagojosa parveidotaja
speku shému varianti v€ja iekartam izmantojot kvazi-Z-avota DC/DC
parveidotajus. Salagojosais parveidotajs ar vadamo taisngriezi generatora
vadibai ir piem&rots mazas jaudas v&ja iekartam., jo nodro$ina sinusoidalu
stravas formu un dubultu sprieguma paaugstinasana iesp&ju, kas paver plasas
iesp€jas parveidotaja darba reZimu optimizacijai.

Salagojosa parveidotaja shéma ar nevadamo taisngriezi ir piemerota
mikro-jaudas v€ja iekartam, jo biitiski vienkarSo parveidotaja konstrukciju un
lidz arto cenu. Ta ka mikro-jaudas iekartas sarazotas energijas apjoms ir
neliels, tad potencialie ieguvumi nespés atsvert parveidotaja izmaksas.

Parveidotajs ar uzlabotam paaugstinosam 1paSiba tiek piedavats
shémam, kuras maksimali mazs caursites laiks ir nepiecieSams. Ka piemérs
tika apskatits kvazi-Z-avota tikla invertors. Turpmakie petijumi butu
veltami jauno pusvaditaju elementu izmantoSanas novértéSanai, ar méerki
samazinat parveidotaja zudumus un lidz ar to ar1 gabarTtus.

41



10.

11.

REFERENCES

Anderson, J., Peng, F.Z., “Four Quasi-Z-Source Inverters”, 2008 IEEE
Power Electronics Specialist Conference, PESC 2008, Rhodes, Greece,
2008, pp. 2743-2749.

Arifujjaman, M.; Igbal, M.T.; Quaicoe, J.E.; "A comparative study of the
reliability of the power electronics in grid connected small wind turbine
systems," Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering,
2009. CCECE '09, pp.394-397, 3-6 May 2009

Bisenieks, L.; Galkins, I.; “Estimation of Converter Topologies for Small
Wind Turbine,” 9" international symposium, Topical Problems in the
Field of Electrical and Power Engineering, Doctoral School of Energy
and Geotechnology II, 2010, pp. 25 — 28, January 2010

Bisenieks, L.; Vinikkov, D.; Galkin, I.; “New Converter for Interfacing
PMSG based Small-Scale Wind Turbine with Residential Power
Network,” 10™ International Conference on Environment and Electrical
Engineering. 2011, EEEIC2011, pp. 869 — 872, 8-11 May 2011
Bisenieks, L.; Vinnikov, D.; Galkin, I.; “New Converter for Interfacing
PMSG based Small-Scale Wind Turbine with Residential Power
Network” 7™ International Conference-Workshop Compability and
power Electronics, pp. 1 — 6, June 2011

Bisenieks, L.; Vinnikov, D.; Zakis, J. “Analysis of Operating Modes of
the Novel Isolated Interface Converter for PMSG Based Wind Turbines,”
International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical
Drives, 2011, POWERENG2011, pp.1 =8, 11 — 13 May 2011~
Blaabjerg, F.; Teodorescu, R.; Liserre, M.; Timbus, A.V.; "Overview of
Control and Grid Synchronization for Distributed Power Generation
Systems," IEEE Transactions on Industrial Electronics” vol.53, no.S5,
pp.1398-1409, Oct. 2006

Cristina L. Archer and Mark Z. Jacobson. Evaluation of global wind
power, 2005. Journal Of Geophysical Research, Vol. 110

Darbyshire, J.; Nayar, C.V. "Modelling, simulation and testing of grid
connected small scale wind systems," Australasian Universities Power
Engineering Conference, 2007. AUPEC 2007, pp.1-6, 9-12 Dec. 2007
Dehghan, S.M.; Mohamadian, M.; Varjani, A.Y.; "A New Variable-
Speed Wind Energy Conversion System Using Permanent-Magnet
Synchronous Generator and Z-Source Inverter," IEEE Transactions on
Energy Conversion , vol.24, no.3, pp.714-724, Sept. 200

Fujin Deng; Zhe Chen; , "Power control of permanent magnet generator
based variable speed wind turbines," International Conference on

42



12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Electrical Machines and Systems, 2009. ICEMS 2009, vol.pp.1-6, 15-18
Nov. 2009

http://www.windenergymarket.de/en/wind-turbines/

Leon, A.E.; Mauricio, J.M.; Solsona, J.A.; Gomez-Exposito, A.; ,
"Adaptive Control Strategy for VSC-Based Systems Under Unbalanced
Network Conditions," IEEE Transactions on Smart Grid, vol.l1, no.3,
pp.311-319, Dec. 2010

Li, H.; Chen, Z.; "Overview of different wind generator systems and their
comparisons," IET, Renewable Power Generation, vol.2, no.2, pp.123-
138, June 2008

Li, H.; Chen, Z.; "Overview of different wind generator systems and their
comparisons," IET Renewable Power Generation, vol.2, no.2, pp.123-
138, June 2008

Li, X.; Bhat, A.; "Multi-cell operation of a high-frequency isolated
DC/AC converter for grid-connected wind generation applications,"
International Conference on Industrial and Information Systems (ICIIS),
2009, pp.169-174, 28-31 Dec. 2009 Xiaodong Li, Ashoka K.S.Bhat
Manfred Stiebler. Wind Energy Systems for Electric Power Generation.
Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2008

P. Gipe, Wind Energy Basics, a guide to small and micro wind systems,
Chelsea Green Publishing Company, ISBN-13: 978-1890132071, 1999.
Pathmanathan, M.; Tang, C.; Soong, W.L.; Ertugrul, N.; "Comparison of
power converters for small-scale wind turbine operation," Australasian
Universities Power Engineering Conference, 2008, AUPEC '08, pp.1-6,
14-17 Dec. 2008

Pathmanathan, M.; Tang, C.; Soong, W.L.; Ertugrul, N.; "Comparison of
power converters for small-scale wind turbine operation," Australasian
Universities Power Engineering Conference, 2008, AUPEC '08, pp.1-6,
14-17 Dec. 2008

Peng, F.Z.; , "Z-source inverter," Industry Applications Conference,
2002. 37th IAS Annual Meeting. Conference Record of the , vol.2, no.,
pp. 775- 781 vol.2, 2002

Polinder, H.; van der Pyl, F.F.A.; de Vilder, G.-J.; Tavner, P.;
"Comparison of direct-drive and geared generator concepts for wind
turbines," IEEE International Conference on Electric Machines and
Drives 2005, 15 May 2005,pp.543-550.

Rajveer Mittal, Sandhu K. S., Jain D. K. Low voltage ride-through of
grid interfaced wind driven PMSG // ARPN Journal of Engineering and
Applied Sciences. — 2009 — P. 73-83.

Requirements for the connection of micro-generators in parallel with
public low-voltage distribution networks, EN 50438:2007

43



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Ribickis, L.; Kamolins, E.; Levin, N.; Pugachev, V.; "One-phase
reluctance generators in low-power wind plants," European Conference
on Power Electronics and Applications, 2007, pp.1-10, 2-5 Sept. 2007
Shchur, I.; "Impact of nonsinusoidalness on Efficiency of alternative
electricity generation systems," International School on Nonsinusoidal
Currents and Compensation (ISNCC), 2010, pp.218-223, June 2010
Standard EN 50160 - Voltage Characteristics of Public Distribution
Systems

Tan, K.; Islam, S. "Optimum control strategies in energy conversion of
PMSG wind turbine system without mechanical sensors" IEEE
Transactions on Energy Conversion, vol.19, no.2, pp. 392- 399, June
2004

Teodorescu, R.; Liserre, M.; Rodriguez, P.; “Grid converters for
photovoltaic and wind power systems” Singappore, A John Wiley and
Sons, 2011.

Vinnikov, D.; Roasto, I.; , "Quasi-Z-Source-Based Isolated DC/DC
Converters for Distributed Power Generation," Industrial Electronics,
IEEE Transactions on , vol.58, no.1, pp.192-201, Jan. 2011

Vinnikov, D.; Roasto, I.; Jalakas, T.; , "Comparative study of capacitor-
assisted extended boost qZSIs operating in continuous conduction
mode," Electronics Conference (BEC), 2010 12th Biennial Baltic , vol.,
no., pp.297-300, 4-6 Oct. 2010

Vinnikov, D.; Roasto, I.; Zakis, J.; Strzelecki, R.; “New Step-up DC/DC
Converter for Fuel Cell Powered Distributed Generation Systems: Some
Design Guidelines”, Przeglad Elektrotechniczny, 86 245-252.

World wind energy association. World Wind Energy Report 2009.
[online]. available:
www.wwindea.org/home/images/stories/worldwindenergyreport2009_s.p
df

Xiaodong Li; Bhat, A.; "A phase-modulated high-frequency isolated dual
LCL DC/AC converter," Energy Conversion Congress and Exposition,
2009. ECCE 2009 IEEE , pp.350-357, 20-24 Sept. 2009

Xiaohong Guan; Zhanbo Xu; Qing-Shan Jia; , "Energy-Efficient
Buildings Facilitated by Microgrid," IEEE Transactions on Smart Grid,
vol.1, no.3, pp.243-252, Dec. 2010

Yanto, H.A.; Chun-Ta Lin; Jong-Chin Hwang; Sheam-Chyun Lin;
"Modeling and control of household-size vertical axis wind turbine and
electric power generation system," International Conference on Power
Electronics and Drive Systems, 2009. PEDS 2009., pp.1301-1307, 2-5
Nov. 2009

44



37.

38.

39.

Yogesh M.; Kawale Mtech; Subroto Dutt; “Comparative study of
Converter Topologies used for PMSG Based Wind Generation”, Second
International Conference on Computer and Electrical Engineering,
Dubai, UAE, 2009, pp. 367-371

Yu-Shi Xue; Li Han; Hui Li; Li-Dan Xie; , "Optimal design and
comparison of different PM synchronous generator systems for wind
turbines," International Conference on Electrical Machines and Systems
2008. ICEMS 2008., pp.2448-2453, 17-20 Oct. 2008.

Zhang, S.; Tseng, K.; Vilathgamuwa, M.; Nguyen, D.; "Design of a
Robust Grid Interface System for PMSG-based Wind Turbine
Generators," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol.PP, n0.99,

pp.1-1

45



LAURIS BISENIEKS

VEJA TURBINAS PASTAVIGO MAGNETU
SINHRONA GENERATORA UN TIKLA
SALAGOJOSA PARVEIDOTAJA IZSTRADE UN IZPETE

Promocijas darba kopsavilkums

46



