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Streszczenie: W artykule przedstawiono sterowanie samowzbudnym generatorem indukcyj-
nym w warunkach wspotpracy z siecig energetyczng. Pozwolito to rozszerzy¢ zakres
zastosowania uktadu. Zaproponowany uktad charakteryzuje sie bardzo duzg elastycznoscig
zasilania odbiornikbw tacznie z mozliwoscig odsprzedazy wytworzonej energii do sieci.
Kierunek przeptywu energii do sieci moze w zaproponowanym uktadzie zosta¢ odwrécony.
Stan taki wystepuje w przypadku niedoboru energii wytwarzanej przez generator SEIG
(mafa sita wiatru, niski stan wody, duze zapotrzebowanie na energie). Mozliwo$¢ zmiany
kierunku przeptywu energii gwarantuje przeksztattnik dwustronny AC/DC/AC zastosowany
w proponowanym rozwigzaniu. Przeksztattnik dwustronny jest sprzezony z siecig poprzez
filtr LCL. Rozwigzanie to zapewnia sinusoidalny ksztatt pradu zaréwno w przypadku przepty-
wu energii do sieci, jak i z sieci. W przypadku petnego przetwarzania energii generatora bez
wspotpracy z siecig uktad pracuje w trybie autonomicznym lub bezprzerwowego zasilania.

Stowa kluczowe: samowzbudny generator indukcyjny, moc chwilowa, predykcja, sterowa-
nie dyskretne, przeksztattnik sieciowy, sprzegi sieciowe.

Abstract: The article presents the control of the self-excited induction generator in terms of
cooperation with the mains. This made it possible to extend the scope of the system. The
proposed system is characterized by very high flexibility of powering receivers as well as the
possibility of reselling the produced energy to the grid. The direction of flow of energy to the
proposed arrangement can be reversed. This condition occurs in case of shortage of energy
produced by the generator SEIG (small wind strength, low water level, high energy
requirements). The ability to change the direction of energy flow is ensured by a bilateral
converter AC/DC/AC used in the proposed solution. The grid inverter is coupled to the
network through an LCL filter. This solution provides a sinusoidal current flow in both
directions: power supply and the grid. In the case of complete processing of the power of
generator without the cooperation with the grid, the system operates in standalone mode or
uninterruptible power supply mode.

Keywords: self-excited induction generator, instantaneous power, shunt converter, prediction,
discrete control, grid converter, network couplers.
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1. WSTEP

Pomimo uptywu wielu lat zainteresowanie samowzbudnym generatorem indukcyj-
nym SEIG (ang. Self-Excited Induction Generator) nie stabnie. Pojawiagja Sie¢ nowe
opracowania dotyczace samego zjawiska samowzbudzenia z coraz doktadniejszym
jego opisem matematycznym [BaSi¢, Vukadinovi¢ i Luka¢ 2011]. Prowadzone sa
proby opisu pracy réwnolegtej takich generatoréw pracujacych na wspdlne obcia-
zenie [Palle, Simdesi Farret 2005]. Réwnoczesnie pojawiaja Sie nowe opracowania
aplikacyjne z zastosowaniem tych generatoréw. Obgmuja one uklady ze sta-
bilizacja napiccia wyjsciowego na zaciskach generatora [Seyoum 2003]. Dotyczy
to zasilania odbiornikéw, dla ktérych nie jest wymagana okreslona stata czestotli-
wos¢, jak ogrzewanie, oswietlenie, sprzet RTV, niektory sprzet AGD, tadowanie
baterii akumulatorow itp.

Bardzig wymagajaca grupe odbioréw stanowia uktady napedowe, gdzie
predkos¢ obrotowa jest zalezna od czestotliwosci napiecia zasilajacego. Dla tej
grupy uktadéw opracowuje sie rozwiazania, w ktorych priorytetowym zagad-
nieniem jest, oprocz stabilizacji napiecia wyjsciowego generatora, rowniez stabili-
zacja jego czestotliwosci. W tym obszarze poszukiwan pojawito si¢ wiele opra-
cowan [Trapp i in. 2012]. Tutg jednak pojawia sie pytanie, jak stabilizowaé
te czestotliwos¢é. Rozwiazaniem jest wstepne obciazenie generatora pracujacego
z predkoscia obrotowa powyzej synchronicznej [Revanth, Ramesh i Jenish 2013].
W tym zakresie pracy generatora czestotliwosé napigcia wyjsciowego jest wicksza
od jego czestotliwosci synchronicznej. Wstepne obciazenie wirujacego generatora
wprowadza poslizg wzbudzonego w nim pola magnetycznego i czgstotliwosé
napigcia wyjsciowego ulega obnizeniu. Dobiergjac wielkos¢ wstepnego obciazenia
generatora w zaleznosci od aktualng) predkosci obrotowej i aktualnego obciazenia
uzytkowego, mozna uzyska¢ stabilizacje czestotliwosci napiecia na zaciskach
generatora. Tego typu stabilizacja realizowana jest tylko w okreslonych granicach
predkosci obrotowych. Wstepne obciazenie generatora zwiazane jest z energia,
ktéra jest pobierana z generatora. Pojawia si¢ wiec pytanie, jak mozna by byto ja
zagospodarowaé. W najprostszym rozwiazaniu moze to by¢ akumulacja w postaci
ciepta w izolowanych zbiornikach wody lub w podgrzewaczach [Thomsen,
Guerrero i Thagersen 2014]. W bardziej zaawansowanych przypadkach beda to
zasobniki energii z kotem zamachowym, superkondensatory lub baterie akumu-
latoréw [Barrado, Grifio i Valderrama-Blavi 2010]. Gromadzona w ten sposob
energia wstepnego obciazenia bytaby mozliwa do odzyskania w dowolnym
péznigjszym momencie.

Obecnie coraz czgscigj rozwaza Sig mozliwosé przekazania energii wstepnego
obcigzenia do sieci elektroenergetyczngl przy wykorzystaniu przeksztattnikow
sieciowych [Sikorski i Kuzma 2009]. Zastosowanie ich stwarza najkorzystniejsze
warunki dla wstepnego obciazenia generatora w zakresie predkosci obrotowych
powyzej jego predkosci synchroniczng. W zakresie predkosci ponizej synchro-
niczng wystepuje mozliwos¢ zasilania odbiornikow niewymagajacych state
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czestotliwosci. Natomiast przy petnym przetwarzaniu energii z wykorzystaniem
przeksztaltnikbw sieciowych umozliwia oddawanie nadwyzki do sieci. Przy
petnym przetwarzaniu energii daje rowniez mozliwos¢ zasilania odbiornikow
wymagajacych statej czestotliwosci w uktadzie izolowanym [Thongam i in. 2012].

2. PROPONOWANY UKLAD WSTEPNEGO OBCIAZENIA
GENERATORA

Wspomniane wczesnig) uktady w wigkszym lub mnigjszym stopniu prowadza do
zamiany wytworzonej energii w energi¢ cieplna. Obniza to wypadkowa sprawnosé
uktaddw i ogranicza zakres ich zastosowania. W celu rozwiazania powyzszych pro-
bleméw w artykule zaproponowano nowe rozwiazanie. Polega ono na sprzegnieciu
uktadu generatora wspétpracujacego z przeksztattnikiem AC/DC z siecia elektro-
energetyczna — od strony obwodu napiecia statego przeksztattnika AC/DC. Do tego
celu wykorzystywano przeksztattnik sieciowy. Zrealizowano w ten sposéb uktad
dwustronny AC/DC/AC (ang. back to back converter). Rozwiazanie to umozliwia
bardzo elastyczne wykorzystanie samowzbudnego generatora indukcyjnego do
zasilania r6znego typu odbiornikéw energii elektrycznej. Umozliwia réwniez
odprowadzenie nadwyzki wytworzoneg energii, ponad aktualne zapotrzebowanie,
do sieci elektroenergetyczngl. W ten sposdb cata wytworzona energia jest
wykorzystywana od razu bez zamieniania jef na ciepto i przechowywania w tej
postaci do pozniejszego wykorzystania.

f
([

I

- Obcigienie

If ~3F = /
I -3 ;,f / va|Obcigtenie
Il 4T /e \_Pfy v J L s
| 5 et 4 U TC, =T
S~ u, 'wn , u (o)
» Uy - s )
| ] | | / . s SIEC |
1 Con=F foo= '
| vt T _/
I'I‘\‘I @, 11
Uy, Upe-
Svpwy =
o] y
i,
Regulator

| Regulator

prigau

o prgiu

Uiy

O

Wiyznaczenie,
prigadu
zadanego

\I Wiznaczenie| [ o

it epnl.

Regul. ] e Nap. DC
Nap, AC “:mfrwq,:a

| Regul | 4
@, Cagst,
| Nap. AC

Rys. 1. Schemat blokowy generatora wspétpracujacego z siecig elektroenergetyczng
poprzez uktad dwustronny AC/DC/AC ze sprzegiem LCL (mozliwosci)

Fig. 1. The block diagram of the generator cooperating with the electricity network through
double-sided circuit AC/DC/AC with coupling LCL (capabilities)
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W zaproponowanym rozwigzaniu jako sprzeg sieciowy zastosowano filtr typu
LCL. Zadecydowal o tym sinusoidalny przebieg pradu sieci bez widocznego
wplywu modulacji. Schemat blokowy zaproponowanego uktadu przedstawiono
na rysunku 1. Zaznaczono na nim wszystkie mozliwosci pracy uktadu, ktore byty
badane w ramach symulacji.

3. UKLADY SAMOWZBUDNEGO GENERATORA INDUKCYJNEGO
WSPOLPRACUJACEGO Z SIECIA ELEKTROENERGETYCZNA

W uktadzie przedstawionym na rysunku 1 bardzo wazna rolg petni filtr LCL.
Schemat zastepczy filtru przedstawiono na rysunku 2. Filtr ten charakteryzuje sie
duzym wspétczynnikiem ttumienia, bo az 60 db/dek dla czestotliwosci powyze)
jego czestotliwosci rezonansowej. W ten sposob bardzo skutecznie ttumi sygnat
modulacji. Niestety, jest to filtr trzeciego rzedu i w pradzie wyjsciowym moga
pojawi¢ sie oscylacje.

- = — dl - — —y - -
—>+IisRs=0; —Us D) LfT,;HfRf:Uf—Uc C) Cf%zlf_lf 1

Rys. 2. Schemat zastepczy filtru sprzegajacego LCL
Fig. 2. Equivalent circuit filter coupling LCL

Aby skutecznie ttumi¢ oscylacje pojawigace si¢ w pradzie sieciowym,
zastosowano sterowanie na bazie usrednionych wartosci chwilowych napigcia
sieci, falownika i kondensatora po zastosowaniu predykcji [Wojciechowski 2010].
Poniewaz filtr jest uktadem rzedu trzeciego, to zastosowano predykcje dwoéch
krokow wyprzedzenia. W zwiazku z tym w przedziale czasu [k+1] — [k+2] napigcie
wyjsciowe przeksztattnika sieciowego i; W postaci dyskretngj wyznaczane jest na
podstawie zaleznosci (2) wynikajacej z (1b).

Ur[K+1|k+2] =G [k+1|k+ 2]+ (i[k+2] - Asit [k +1])/ By 2
Wystepujace w powyzsze zaleznosci wartosci wyznaczane sa zgodnie z ponizszym

algorytmem (3). Sa one dyskretnym zapisem zmiennych stanu filtru LCL sprzega-
jacego uktad generatora z siecia i wynikaja z zaleznosci (1abc).
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i1[k+ 2] = [k + 2] + (TGe[k + 2| k + 3] = Alic[k +1|k + 2])/ B
Uk + 1]k +2] = Alic[k |k +1 + Be(it [k + 1 —is[k + 1) ©)
e[k + 2|k + 3] = Gs[k + 2| k + 3] + (is[k + 3] — Ads[k + 2])/ Bs

gdzie ij[k+2] =i [k+2] i i[k+3]=i.[k+3] towartosci zadane pradow Sieci.
Pozostate wielkosci wyznaczono zgodnie z (4) dlajednego kroku predykcji.
is[k + 1 = AJS[K] + Bq(Te[k | k + 1 - Gs[k | k +1)
i1k +1 = Ait[K] + By (¢ [k | k +1) — Ge[k | k +1])
Uolk |k +1 = Atic[k |k +1 + Bo(is [k +1 —is[k +1)
Ue[k — 1| k] = 0.5(Tc[k — 1] + Te[K])

(4)

Wspotczynniki wystepujace w powyzszych zaleznosciach zostaty wyznaczone ha
podstawie rownan stanu filtru. Przy zatozeniu statosci parametréw elementdw filtru
mozna je obliczy¢ na podstawie zaleznosci (5).

A =1-exp(-Te/Te) Bs=(1- A)/ R Ar =1—exp(-T/T¢) By =(1— A )/ Ry

5
A =1-exp-To/T.) Be=(1-A)R Te=L/R Ty =L¢ /R T.=C(R ®)
Do wyznaczenia pradu zadanego wykorzystano definicje mocy chwilowe dla
pierwszej harmoniczne podana przez przez Hirofumi Akagiego (6).

§ = Uspiianls p= Re(GsPIIlhi_.s*) q= |m(U§3II1hrs*)

P = Usgpiithise + Usppiinisg 0 = Usgpiithise — Usqpiinisp

(6)

Obciazenie czynne wymagane dla stabilizacji czgstotliwosci napigcia wyjsciowego
generatora realizowane jest przez przeksztattnik sieciowy. Natomiast zadana moc
bierna zalezna jest od dodatkowych funkcji przeksztattnika (7).

Qac = 0 lub Qe = Var. (7)

Na bazie powyzszel definicji wyznaczany jest prad zadany, dotyczy on jednak
chwili biezace). W zaleznosciach (3) wymagane sa prady dla chwil [k+2] oraz
[k+3]. Zaktadajac, ze prad sieciowy ma przebieg sinusoidalny, mozna w prosty
sposdb uzyskaé wymagane wielkosci. W tym celu dokonuje sie ‘n’ krothego obrotu
wektora pradu zadanego, wyznaczonego dla chwili [K] o kat wynikajacy z czestotli-
wosci podstawowej harmonicznel napiccia sieci fpin i Okresu probkowania Ts (8).
W ogolnym przypadku kat ten jest wyznaczany za pomoca petli synchronizacji
fazowe (ang. Phase Locked Loop).
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ic[k + n] = ig [Kl(cos(ndypuzn )+ jsin(ndyeim)) Nn=23 ®)

gdzie dypiin = 2PIfpnTs

Uproszczone schematy blokowe algorytméw sterowania przeksztattnikami:
generatorowym i sieciowym zostaty przedstawione narysunkach 3ai 3b.

a)
okl Kl ]
il /il uy yulkd] /LIl
Uyapinl K] 200 K] by K] [Pl
u *[k] Regulator napigcia DC p*[k] N_l 1 - usal’ll[k+l] 54
£e O —O— S {2 S & —
Up, pclk] Sli k= | - =
s S k2] w k] |
3 % ' 2 1%
ALY F el i k2 Tk+1] %
ﬁ;[k] PI P [k] },”i i [k] | Isp [ ] Ug [ ] @ S(-
| ‘*[k]iﬁ;ﬁiiﬁiﬁé} =
U, : : .
PRI gL jylk+1)
b)
usu usa[k] . uu/ um[k] -
e 7 T I e B DA
e lll] /- ulk] /
i s i.sa [k] i i/t/ ifa [k] b
ﬂ a-b-c ls[k] ﬂ a-b-c [/[k]
Ly o i,[k] s l_/bIZ i/b[k] s
us/’mlh[k] dYI’IIIh[k] l}[II] u,[k]
P4 TK] == i (K] = s 0] [~ 2 Tt 1] 15
g =} Ty
= = | dylkin)| 53 s
\§ = Plink § = E | Vs
. |=§ . * i . = § i - %
q (k] FW Lgpiin (k] W Yppuiin [k+n] é" N U [k+1] S,

_,is

(i

|2ty K] ikl u[K]

Rys. 3. Schematy blokowe algorytméw sterowania: a) przeksztattnikiem generatorowym,
b) przeksztattnikiem sieciowym

Fig. 3. Block diagrams of control algorithms: a) generator inverter, b) grid inverter
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Predykcji napiecia podstawowsj (9) oraz wyzszych harmonicznych (10) dokonuje
Sig, wykorzystujac t¢ sama zasadg. Sumujac uzyskane wartosci podstawowe)
i wyzszych harmonicznych ‘n', otrzymuje sie napiecia dla chwil [k+1], [k+2],
[k+3] (11). Na podstawie wyznaczonych wartosci chwilowych obliczane sa wartosci
srednie w przedziatach czasowych [K] — [k+1], [k+1] — [k+2] oraz [k+2] — [k+3].

Gspian[K + N] = Gepnan[K](cos(Ndypusn ) + j Sin(ndypin ) n=123 ©
gdzie dypyin = 2PIfpyinTs

Uspirmn[K + N = Gspimn[K](cOS(Ndy piien ) +  Sin(ndypiiem )) m=5,7 (10)
gdzie dypim = 2PIfpimTs

Gspi [K + N = Gspian[k + n] + D Gspimn [k + 1] n=123 m=57 (11)

Na bazie powyzszych zaleznosci stworzono algorytm sterowania przeksztattnikiem
sieciowym dlarealizacji dwukierunkowego przeptywu energii.

3.1. Wspoétpraca z sieciag elektroenergetycznag powyzej predkosci
synchronicznej generatora

Uktad generatora indukcyjnego wspOtpracujacego z siecia elektroenergetyczna
zamodelowano za pomoca oprogramowania PSIM v8, natomiast zaawansowane
procedury sterowania przeksztattnikami zostaty napisane w jezyku C i po skompi-
lowaniu dotaczone do gtéwnego modutu symulacyjnego jako biblioteki *.dll.
Na potrzeby symulacji komputerowej uktadu przyjeto krok réwny 1 us. Procedury
wyznaczania sterowania wywolywane 53 co 50 us. Czestotliwosé taczen elemen-
tow przeksztattnikdw przyjeto rowna 10 kHz.

W pierwszej fazie badan zamodel owano prace uktadu z predkoscia obrotowa
generatora powyzej synchronicznej, w zwiazku z czym mozliwa jest typowa reali-
zacja stabilizacji czestotliwosci napiecia. W kazdych warunkach predkosci obroto-
wych dokonuje sig: stabilizacji napigcia przemiennego |uac| oraz statego Upc
w uktadzie przeksztattnika dwukierunkowego AC/DC/AC. Do redlizacji stabili-
zacji czestotliwosci wykorzystano wspétprace z siecia elektroenergetyczna. Do nig
odprowadzana jest energia, wynikgjaca z wymaganego aktualnego wstepnego
obciazenia dla stabilizacji czestotliwosci fg. Odbiorniki energii sa zasilane wprost
Z generatora. Te faze pracy uktadu obrazuja rysunki 4i 5.

Na rysunku 4a przedstawiono fazy uruchamiania poszczegélnych uktadéw
stahilizacji. Po 3 s od rozruchu uktadu generatora zostaje wiaczona stabilizacja
napigcia statego upc, a po kolginych 0,5 s — uruchomiona stabilizacja napigcia
przemiennego |uac|. Jako ostatnia, po uptywie kolginych 0,55, uruchamia sie
stabilizacje czestotliwosci fe. Jak mozna zauwazyé, na ponizszych przebiegach
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po krotkich stanach przejsciowych, zwiazanych z koleginymi zataczeniami, ukiad
pewnie powraca do stanu ustalonego.

Na rysunku 4b przedstawiono moce: generatora Pgen | WStgphie obciazajacego
przeksztaltnika P; (gorne przebiegi) oraz przebiegi mocy: odbiornika P. i mocy
przeksztattnika sieciowego Ps (dolne przebiegi). W rozpatrywanym zakresie pracy
uktadu generatora moc przeksztaltnika sieciowego Ps wystepuje ze znakiem
ujemnym. Oznaczato przeptyw energii z uktadu generatora do sieci.

a) b)

[V]uoc [W] Py 5bPom - 5a
780 5K

740 / 4K J"\/ —“1#7

3K y
700 o .
1K

[V] fac \ 1

500 0K

160 LS

420 |- \ [W] By P

380 v 4K l/ \\
[Hz] /& K \

56 %

54 e f

52 22K f

50 \

43 4K

25 3.0 35 40 45 5.0 5.5 6.0 25 3.0 3.5 40 45 50 55 6.0
Time (s) Time (s)

Rys. 4. Przebiegi: a) napiec¢ i czestotliwosci — strona generatora, b) mocy Ps i Pgen
— strona generatora (gora), obcigzenia Py i przeksztaltnika sieciowego Ps (d6t)

Fig. 4. Waveforms: a) the voltages and frequency — side generator, b) powers Pr and Pgen
— side generator (top), load P, and grid converter Ps (down)

Po uruchomieniu stabilizacji czestotliwosci generator jest zrodiem mocy
czynngj, wynikajacej z aktualngj predkosci obrotowej, natomiast przesuniecie fazy
pradu generatora wzgledem jego napiecia jest wywotane ukladem stabilizacji
napiecia przemiennego. W zaleznosci od wartosci tego napiecia, wynikajacego
z aktualng predkosci obrotowej generatora, do obwodu jest dostarczana moc
bierna o charakterze pojemnosciowym lub indukcyjnym. W momencie zataczenia
obciazenia uzytkowego nastepuje rozptyw mocy czynnej. Catkowita moc pozostaje
na statym poziomie Pgn, ae nastepuje jg rozdziat pomiedzy obciazenie uzytkowe
P_ i obciazenie przeksztattnikiem generatorowym P;. Jak wynika z rysunku 4b
(dolne przebiegi), moc obciazenia przeksztaltnikiem generatorowym P; jest
przekazywana poprzez przeksztaltnik sieciowy do wspbtpracujacej sieci Ps.

Na rysunku 5a przedstawiono przebiegi napiccia generatora us, oraz pradéw
obciagzenia i, i baterii kondensatoroOw iceqa. W chwili 5,5 s nastepuje skokowa
Zmiana obciazenia. Objawia sie to skokowa zmiana fazy pradu baterii kondensa-
torow iceqa- Proces przejsciowy trwajednak bardzo krétko. Na rysunkach obserwo-
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wany jest sinusoidalny przebieg napiecia na zaciskach generatora Us oraz pradu
obciazenia i .. Wyzsze harmoniczne zwiazane z praca przeksztattnika sa zwierane
przez kondensatory.

Na rysunku 5b (géra) przedstawiono natomiast przebiegi napiecia Ug, i pradu
ica PO stronie przeksztattnika sieciowego. Jak mozna zaobserwowaé, pomimo
silnego odksztatcenia napiecia Sieci Ug,, prad, ktéry ptynie od strony
przeksztattnika do sieci ig,, ma przebieg sinusoidalny. Uzyskano to dzieki
zastosowaniu filtru sprzegajacego typu LCL oraz sterowaniu predykcyjnemu.
Dodatkowa mozliwoscia przeksztattnika sieciowego jest sterowanie faza pradu ic,
dostarczanego do sieci. Jest ona niezalezna od podstawowej funkcji przeksztattnika
w uktadzie. Moze on wiec dodatkowo petni¢ funkcje kompensatora mocy bierne.
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Rys. 5. Przebiegi: a) napiecia i pradow - strona generatora, b) napiecia i pradu sieci (gora),
napiecia i pradu generatora (dét) uktadu ze stabilizacja czestotliwosci

Fig. 5. Waveforms: a) voltage and currents — side generator, b) voltage and current grid
(top), voltage and current generator (bottom) of the stabilized frequency

3.2. Wspolpraca z siecig elektroenergetyczng ponizej predkosci
synchronicznej generatora

Rysunki 6 i 7 obrazuja prace generatora w zakresie jego predkosci obrotowych
ponize synchroniczngl. Obserwowana jest stosunkowo niska czestotliwosé
napiecia wyjsciowego generatora (~42 Hz). Pomimo tego napiecia zaréwno state
Upc, jak i przemienne |uac| sa dobrze stabilizowane (rys. 6a).
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Rysunek 6b przedstawia moce: generatora Pge,, Obciazenia uzytkowego P_
przy powyzszych warunkach oraz moc dostarczana do sieci Ps, wynikajaca
z realizacji procedury MPPT.
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Rys. 6. Przebiegi: a) napie¢ i czestotliwosci — strona generatora, b) mocy Ps i Pgen
— strona generatora (gora), obcigzenia Py i przeksztattnika sieciowego Ps (d6f)

Fig. 6. Waveforms: a) the voltages and frequency — side generator, b) powers Pr and Pgen
— side generator (top), load P, and grid converter Ps (down)

Rysunek 7a przedstawia prad is | napigCie Uy PO Stronie generatora.
Charakteryzuja sSig¢ one sinusoidalnymi przebiegami, a ich czgstotliwos¢ ulega
Zmianie wraz ze zmiana obcigzenia.

Rysunek 7b przedstawia napiecia i prady po obu stronach przeksztattnika
AC/DC/AC. Od strony sieci przebieg pradu jak poprzednio ma ksztalt sinusoidalny
pomimo silnego odksztatcenia napiecia (100% V1, 5% Vs, 3% Vi i 10% Vo).
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Rys. 7. Przebiegi: a) napiecia i pradow — strona generatora, b) napiecia i pradu sieci (géra),
napiecia i pradu generatora (dét) uktadu bez stabilizacji czestotliwosci

Fig. 7. Waveforms: a) voltage and currents — side generator, b) voltage and current grid
(top), voltage and current generator (bottom) system without frequency stabilization
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule rozwiazania uktadu generatora umozliwigja od strony
napgdu wspbtprace zaréwno z turbing wiatrowa, jak i wodna, natomiast od strony
obciagzenia — wspltprace z siecia elektroenergetyczng oraz prace autonomiczna.
Rozszerzeniu ulega rowniez zakres predkosci obrotowych generatora, w ktorym
jest mozliwarealizacja stabilizacji czestotliwosci napigcia wyj$ciowego.

Dzigki dwukierunkowemu przeptywowi energii wytworzona nadwyzka energii,
ponad aktualne zapotrzebowanie, moze by¢ oddawana do sieci. W przypadku zas
niedoboru energii wytwarzangj przez generator SEIG (mata sita wiatru, niski stan
wody, duze zapotrzebowanie na energie) jest mozliwos¢ jg uzupetnienia z sieci
w celu realizacji stabilizacji czgstotliwosci.

Zaproponowany uktad umozliwia réwniez prace bez stabilizacji czestotli-
wosci, zapewnigjac petne wykorzystanie wytworzongj energii. W tym trybie pracy
zasilane sa odbiorniki bez wymagania statej czestotliwosci napigcia. Nadwyzka
energii ponad zapotrzebowanie jest dostarczana do sieci. Uktad moze rowniez
pracowac z petnym przetwarzaniem energii generatora jako uktad bezprzerwowego
zasilania. W tym trybie pracy realizowane jest $ledzenie punktu maksymalne)
mocy MPPT (ang. Maximum Power Point Tracking) [Thongam i in. 2012].
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