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Dostosowanie przetgczalnego generatora reluktancyjnego do
wspotpracy z malg elektrownia fotowoltaiczna

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje utworzenia elektrowni hybrydowej fotowoltaiczno-wiatrowej na bazie matej elektrowni
fotowoltaicznej. Turbine wiatrowg podfgczono do wejscia falownika fotowoltaicznego, dzieki czemu ogranicza sie koszty inwestycyjne. W uktfadzie
zastosowano przetgczalny generator reluktancyjny, ktérego charakterystyki wyjSciowe przystosowano do wspotpracy z wejSciem falownika

fotowoltaicznego, dziatajgcym zgodnie z algorytmem MPPT.

Abstract. The article presents the concept of creating a hybrid photovoltaic-wind power plant based on a small photovoltaic power plant. The wind
turbine was connected to the input of the photovoltaic inverter, which reduces investment costs. The system uses a switched reluctance generator,
the output characteristics of which were adapted to cooperate with the input of the photovoltaic inverter, operating according to the MPPT algorithm.
(Adaptation of a switched reluctance generator to work with a small photovoltaic power plant).

Stowa kluczowe: elektrownia fotowoltaiczno-wiatrowa, falownik MPPT, przetaczalny generator reluktancyjny, charakterystyki wyjsciowe.
Keywords: hybrid power plant, MPPT inverter, switched reluctance generator, output characteristics.

Wprowadzenie

W ostatnich latach nastgpit w Polsce bardzo szybki
rozwdj mikroinstalacji fotowoltaicznych, szczegdlnie w
okresie obowigzywania dogodnych dla prosumentéw zasad
rozliczania netmeteringu. Obecnie liczba zainstalowanych
prosumenckich instalacji fotowoltaicznych przekracza
1,4 min. Sg to gtéwnie instalacje o mocy do 10 kW, co wynika
z warunkéw rozliczania w formie zwrotu 80%
wyprodukowanej energii. Srednia moc mikroinstalacii
fotowoltaicznych wynosi 7,8 kW. W skali kraju stanowi to
znaczny udziat w produkgji energii elektrycznej. Zaletg tego
typu instalacji jest ograniczenie przesytu energii, poniewaz
znaczna jej cze$C jest zuzywana lokalnie. Ich wadg jest
natomiast nierbwnomierne oddawanie energii do sieci
energetycznej. [1-3] Powoduje to duze wahania energii
dostarczanej do sieci energetycznej, zaréwno w cyklu
dobowym jak i rocznym, oraz zaleznie od warunkéw
atmosferycznych. W zwigzku z rozktadem rocznym radianciji
wiekszos$¢ czasu elektrownie te nie produkujg energii lub
pracujg z mocg znacznie mniejszg od znamionowej. Srednie
wykorzystanie elektrowni fotowoltaicznych jest na poziomie
zaledwie kilkunastu procent wydajnosci falownika.
Podobnie zachowujg sie elektrownie wiatrowe, ktérych
produkcja zalezna jest od warunkéw pogodowych,
uzaleznionych w znacznym stopniu od pory roku. Wyniki
badan pokazuja, ze rozktady dobowe, roczne i wynikajgce z
warunkéw atmosferycznych energii stonecznej i wiatrowej
dobrze wzajemnie si¢ uzupetniajg. [4] W zwigzku z tym
instalacje  hybrydowe fotowoltaiczno-wiatrowe  mogag
dostarczy¢ znacznie wigcej energii przy wykorzystaniu
wspolnego falownika, co daje mozliwos¢ rozbudowy
istniejacych przydomowych instalacji fotowoltaicznych o
elektrownie wiatrowg. [4]

Mate instalacje fotowoltaiczne realizowane sg w dwoch
wariantach: z centralnym falownikiem fotowoltaicznym, do
ktéorego podigczone sg potgczone szeregowo panele
fotowoltaiczne oraz z mikro-falownikami, do wejs¢ ktorych
podigczone s3g pojedyncze panele fotowoltaiczne. W
przypadku falownikdéw centralnych napiecie wejsciowe
zawiera sie zwykle w przedziale od 200V do 800V, a
falowniki tego typu posiadajg czesto wiecej niz jedno wejscie.
Umozliwienia to podziat paneli na sekcje, np. w przypadku
wystepowania przeszkod terenowych. [5, 6] W przypadku
braku takich przeszkéd panele czesto tgczone sg w jeden
obwod. Jest to korzystne ze wzgledu na uzyskiwanie

112

napiecia minimalnego na wejsciu falownika przy mniejszej
radiancji. W takim przypadku pozostate wejscia falownika
pozostajg niewykorzystane.

Moc falownika jest dostosowana do mocy paneli
fotowoltaicznych. Nie ma wiec uzasadnienia podtgczanie do
niewykorzystanych wej$¢ dodatkowych paneli, poniewaz
falownik ogranicza moc oddawang do sieci i w okresach
najwiekszej produkcji energia z dodatkowych paneli nie
zostanie przekazana do sieci energetycznej. Nadwyzka
przekraczajgca moc maksymalng falownika jest tracona.

Istnieje natomiast mozliwos¢ wykorzystania falownika w
czasie, gdy panele fotowoltaiczne nie generujg energii lub
generujg jg z mocg mniejszg od mocy maksymalnej
falownika. Odpowiednia do tego celu charakterystyke
produkcji energii majg generatory wiatrowe. [7-9]

W artykule przedstawiono koncepcje utworzenia
elektrowni hybrydowej fotowoltaiczno-wiatrowej na bazie
istniejacej instalacji fotowoltaicznej. Obliczenia wykonano
dla matej elektrowni fotowoltaicznej o mocy 1kW z
centralnym falownikiem fotowoltaicznym, z dotgczonym
generatorem wiatrowym o mocy znamionowej 0,75 kW i
mocy maksymalnej 0,9 kW.

W przypadku podtgczenia do falownika fotowoltaicznego
generatora wiatrowego gtéwnym problemem technicznym
jest sposéb dziatania wejs¢ falownikéw fotowoltaicznych,
ktéore wyszukujg optymalne warunki pracy paneli
fotowoltaicznych, zgodnie z algorytmem MPPT (Maximum
Power Point Tracking). [10] Koliduje to z charakterystykami
wyjsciowymi wigkszosci generatorow wiatrowych. W artykule
pokazano  mozliwos¢  dostosowania  charakterystyk
elektrowni  wiatrowej z przetgczalnym generatorem
reluktancyjnym do wspotpracy z wejsciem MPPT falownika
fotowoltaicznego. [5, 9, 11, 13] Zaletg takiego rozwigzania
jest zwiekszenie produkcji energii przy niewielkich naktadach
inwestycyjnych.

Dostosowanie elektrowni wiatrowej do wspétpracy z
falownikiem fotowoltaicznym MPPT

Algorytm MPPT umozliwia odebranie maksymailnej
energii z paneli fotowoltaicznych, ktérych optymalny punkt
pracy zmienia sie wraz z natezeniem Swiatta. Algorytm ten w
swojej istocie dostosowuje napiecie wejsciowe falownika do
warunkéw pracy paneli stonecznych, poszukujgc takich, w
ktérych moc generowana jest najwieksza. [10] W przypadku
wigkszosci generatorow moc wyjsciowa rosnie wraz ze

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 101 NR 2/2025



wzrostem napiecia odbiornika energii. W zwigzku z tym, po
podtgczeniu generatora do wejscia falownika
fotowoltaicznego, algorytm MPPT zwiekszy stopniowo
napiecie wejsciowe do wartosci maksymalnej. Napiecie to
przekracza wartosci dopuszczalne dla generatora. W celu
zapewnienia prawidtowej pracy wejscia MPPT i utrzymania
oczekiwanej wartosci napiecia wejsciowego, konieczne jest
uksztattowanie charakterystyki wyjsciowej generatora w ten
sposoéb, aby przy statej predkosci obrotowej posiadata ona
maksimum mocy dla napiecia znamionowego. [5, 12, 14, 15]

Oprécz tego konieczne jest spetnienie dodatkowych
warunkéw typowych dla elektrowni wiatrowych, tzn.
dostosowanie charakterystyki generatora do charakterystyki
turbiny wiatrowej, zapewnienie ciaggtosci odbioru energii z
generatora w celu zapobiegania niekontrolowanemu
wzrostowi predkosci obrotowej, oraz wylgczenie turbiny w
przypadku przekroczenia dopuszczalnej predkosci wiatru.
Badania wykonano metodg symulacji z wykorzystaniem
zweryfikowanego pomiarowo modelu symulacyjnego
przetaczalnego generatora reluktancyjnego.

Model generatora SRG

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano model
matematyczny tréjpasmowej przetgczalnej maszyny
reluktancyjnej sformutowany metoda Lagrange’a. [16, 17] W
modelu uwzgledniono nieliniowg charakterystyke
magnesowania rdzenia generatora, natomiast pominieto
zjawiska wzajemnych sprzezen magnetycznych, przeptywu
prgdéow wirowych i histerezy obwodu magnetycznego.
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami rownania korncowe modelu
majg postac:

) J9 =T, -7, - D8

) — =
gadzie:
J — moment bezwtadnosci,
Tm — moment obrotowy na wale generatora,
Te — moment elektromagnetyczny,
D — wspotczynnik oporu w ruchu obrotowym,
6 - kat obrotu wirnika,
Pk — strumien magnetyczny sprzezony z k-tym pasmem,
Uk — hapiecie k-tego pasma,
Rk — rezystancja uzwojen k-tego pasma,
ik — prad k-tego pasma.
Napigcie zasilania pasma, zaleznie od stanu pracy
ukfadu, obliczane jest jako:

3) u =U; —ur —up
w przedziale kgtowym wzbudzania pasma,
(4) U = _Uz - 2uD

W czasie generowania energii, gdzie:
Uz, ur, Up — napiecie zrédta zasilania, tranzystora i diody.

Zaleznosci strumienia magnetycznego i momentu
elektromagnetycznego od kata obrotu wirnika 6 i pradu
pasma i zaimplementowano w postaci dwuwymiarowych
tablic ik(6,%k) i Te(6,ix). Zaleznosci te uzyskano na podstawie
obliczen polowych.

Z wykorzystaniem programu symulacyjnego wykonano
obliczenia dla generatora 0 znamionowej mocy wyjsciowej
750 W. Uwzgledniajgc sprawnos$¢ elektrowni wiatrowej
wymagana moc wejsciowa turbiny wynosi 950 W. Obliczenia
wykonano w zadanej siatce wartosci predkosci i napie¢
wyjsciowych, zmieniajgc wartosci kata wytaczania w
zakresie 10° do 25°, oraz kata zatgczania wzbudzenia
od -15° do -30°, uwzgledniajgc ograniczenie wartosci
skutecznej praddw w uzwojeniach pasm. Na podstawie
uzyskanych wynikbw wyznaczono zaleznosci katow
sterowania od predkosci obrotowej, dla ktérych przy napieciu
znamionowym 325 V uzyskano wartosci zblizone do mocy

750 W. Ze wzgledu na rozdzielczo$¢ katowa wynoszaca 1°,
wartosci te réznig sie w niewielkim stopniu od wartosci
zadanej.

Istnieje szereg mozliwosci uzyskania zadanej mocy
wyjsciowej. [18] Ze wzgledu na matg ztozonos$¢ sterowania
rozpatrzono dwa warianty zmian katéw: zmiana wartosci
kata wylgczania ot przy statej szerokosci przedziatu
wzbudzania Aa i zmiana szerokosci przedziatu wzbudzania
Aca przy statej wartosci kata wytgczania aorr. Nastepnie, dla
ustalonych wartosci katow, uksztattowano zaleznosci mocy
od napiecia, zmniejszajgc szerokos¢ przedziatu wzbudzania
dla napie¢ mniejszych i wigkszych od znamionowych. W
rezultacie dla stalych wartosci predkosci obrotowych
uzyskano charakterystyki napieciowe posiadajgce
maksimum dla napiecia znamionowego 325V. Zmniejszanie
lub zwiekszanie napiecia na wejsciu MPPT falownika przy
statej predkosci obrotowej powodowacé bedzie spadek mocy
generowanej, co umozliwi prawidlowg prace wejscia
falownika. Natomiast ustalona zalezno$¢ kagtow od predkosci
dla napiecia 325 V umozliwia uzyskanie statej mocy w
zakresie od 1500 obr./min. do 3000 obr./min., zgodnie z
charakterystyka turbiny.

W kolejnym kroku wprowadzono zabezpieczenie przed
mozliwoscig niekontrolowanego wzrostu predkosci. W tym
celu dla predkosci wiekszych od 3000 obr./min.
wprowadzono korekte warto$ci szerokosci przedziatu
wzbudzania, uzyskujgc wzrost mocy wyjsciowej generatora
dla predkosci powyzej predkosci Znamionowej
3000 obr./min. Powoduje to zwiekszenie obcigzenia turbiny i
ograniczenie predkosci. Stan taki jest dozwolony w
ograniczonym czasie, ze wzgledu na zwiekszone
nagrzewanie si¢ generatora. Jesli w ustalonym czasie
predkos¢ obrotowa nie zmniejszy sie do 3000 obr./min. lub
przekroczy 3500 obr./min., turbina zostaje zatrzymana za
pomocg hamulca mechanicznego. Dopuszczenie do
krétkotrwatego  przekroczenia predkosci znamionowej
umozliwia lepsze  wykorzystanie generatora  przy
krétkotrwatych wzrostach predkosci wiatru, bez koniecznosci
dokonywania ponownego rozruchu.

Wyniki obliczen charakterystyki sterowania

Wyniki symulacji uzyskane przy sterowaniu wartoscig
kata wytgczania wzbudzenia przy statej szerokosci zakresu
wzbudzania dla  napiecia  znamionowego 325V
przedstawiono w tabeli 1. Tylko dla matych predkosci
konieczne jest ograniczenie napiecia lub szeroko$ci zakresu
wzbudzenia. Ostatnia pozycja oznaczona polem szarym
przedstawia skorygowane  wartosci katow  przy
przekroczeniu predkosci znamionowe;j.

Tabela 1. Wartosci katéw i mocy generowanej przy sterowaniu
kgtem wytgczania przy statej szerokosci zakresu wzbudzania.

N ot Aa Psrc
[obr./min] [l [l W]
1500 11 17 776
2000 11 20 778
2500 15 20 766
3000 18 20 752
3500 22 20 700
3500 23 20 846

Nastepnie, dla napigcia 325 V przyjeto katy wytaczania
zgodnie z wyznaczonymi w tabeli 1, natomiast dla napie¢
315 Vi 335 V wprowadzono korekte -1°, a dla napie¢ 305 V
i 345 V korekte -2°. W ten sposdb uksztattowano zaleznos¢
mocy generowanej od napiecia wyjsciowego generatora Uin
przy statej predkosci obrotowej, osiggajgcg maksimum przy
napieciu znamionowym. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.
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W drugim przypadku wyznaczono zalezno$¢ szerokosci
zakresu wzbudzania od predkosci przy statej wartosci kata
wytaczania. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 2. Zalezno$é mocy generowanej P od predkosci w i napiecia
wejsciowego falownika Ui, po korekcie katow aqs

n Uin Uin Uin Uin Uin
[obr./min.] 305V 315V 325V 335V 345V
1500 522 W 638 W 776 W 615 W 499 W
2000 571 W 668 W 778 W 646 W 536 W
2500 573 W 663 W 766 W 646 W 540 W
3000 571 W 659 W 752 W 638 W 534 W
3500 689 W 750 W 846 W 727 W 651 W

Ostatnia pozycja w tabeli 3, oznaczona kolorem szarym,
przedstawia warto$ci skorygowane w celu zwigkszenia mocy
powyzej predkosci 3000 obr./min.

Tabela 3. Wartosci katow przy sterowaniu szerokoscig zakresu
wzbudzania , statym kgcie wylgczania

n off Aa Psre
[obr./min.] [] [] (W]
1500 11 17 776
2000 11 20 778
2500 11 22 731
3000 11 24 731
3500 11 26 738
3500 11 27 856

W tabeli 4. zestawiono zaleznosci mocy generowanej od
napiecia wyjéciowego generatora dla réznych predkosci
obrotowych, uzyskane po korekcie katow. Zaleznosci te
posiadajg maksima dla napigcia 235 V.

Tabela 4. Zaleznos¢ mocy generowanej P od predkosci @ i napigcia

wejsciowego falownika Ui, po korekcie szerokosci zakresu
wzbudzania A«
n l-Jin Uin Uin Uin l-Jin
[obr./min.] 305V 315V 325V 335V 345V
1500 517W | 638W | 776 W | 615 W 499 W
2000 571W | 668W | 778 W | 646 W 536 W
2500 558 W | 638W | 732W | 617W 519 W
3000 578 W | 651 W | 731W | 621 W 533 W
3500 634W | 716 W | 857W | 757 W 645 W
W celu oceny jakosci obu metod sterowania

wprowadzono kryterium oceny jakosci sterowania w postaci
stosunku mocy wyjsciowej generatora do mocy strat w
uzwojeniach generatora. Wyniki pokazano w tabeli 5.

Tabela 5. Poréwnanie stosunku mocy generowanej do mocy strat w
uzwojeniach dla obu metod sterowania

Zgodnie z tabelg 5 lepsze efekty daje sterowanie
szerokoscig zakresu katéw wzbudzania.

Przyjety sposob sterowania zilustrowano na rysunku 1, w
oparciu o zaleznosci mocy generowanej od predkosci
obrotowej i napiecia wejsciowego falownika.

800
— 700
(o}
=

600

500 -

340
//3500
3000
429 2500
Napiecie [V] 2000

300 0
Predkosc obrotowa wirnika [obr./min.]

Rys. 1. Zalezno$¢ zakresu kata wzbudzania generatora od
predkosci obrotowej i napiecia z zaznaczong charakterystykg
sterowania dla zaleznosci przedstawionych w Tabeli 4.

Elektrownia hybrydowa, schemat blokowy ktorej
pokazano na rysunku2, sklada sie z instalagji
fotowoltaicznej, w sklad ktérej wchodzg panele

fotowoltaiczne oraz falownik z wejsciami MPPT. Do instalaciji
fotowoltaicznej dodano turbine wiatrowag wraz z przektadnia
mechaniczng, przefgczalny generator reluktancyjny (SRG)
ze sterownikiem, obcigzenie sterowane, w skifad ktérego
wchodzg rezystory balastowe, bedace w komplecie z turbing;
sterownik, oraz hamulec mechaniczny. Funkcje sterujgce
obcigzeniem moze po modyfikacji petni¢é sterownik
generatora. Uktad podigczenia elektrowni wiatrowej do
istniejacej instalacji fotowoltaicznej opracowano w taki
sposéb, aby ograniczyé koszty.

Zastosowana mata elektrownia wiatrowa skfada sie z
turbiny wraz ze standardowym obcigzeniem balastowym
oraz generatora SRG. Charakterystyka generatora zostata
dopasowana do charakterystyki turbiny poprzez dobér katéw
komutacji. Do sterownika doprowadzono sygnat z czujnika
potozenia, stuzgcy do wyznaczania zakreséw wzbudzania
generatora i pomiaru predkosci obrotowej oraz dodatkowo
warto$¢ napiecia wejsciowego falownika. Do sterownika
obcigzenia doprowadzane sg wartosci mocy chwilowych
paneli fotowoltaicznych i generatora. Sterownik obcigzenia
oblicza sumaryczng moc na wejsciach falownika. Nadwyzke

n Ao = const. Qoff = const. mocy, przekraczajgca moc maksymalng falownika
Pe Poen/Poen P Pgen/Pgen przekazuje do obcigzenia.

[obr./min.] [wW] [Wiw] [W] [Wiw] Do sterownika generatora doprowadzony jest sygnat
1500 52,0 14,9 52,0 14,9 predkosci obrotowej, na podstawie ktdérego obliczana jest
2000 353 221 353 22,1 predkos¢ obrotowa generatora, wartos¢ napigcia
2500 31,1 24,7 31,1 29,3 wejéciowego falownika, do ktérego podtgczony jest
3000 29,0 26,0 29,0 34,2 generator.  Sterownik posiada dodatkowe  wyjécie
3500 39,0 21,7 39,0 34,8 zalaczajace hamulec mechaniczny po  przekroczeniu

predkosci maksymalnej lub limitu czasu pracy z predkoscig
ponad 3000 obr./min.
Va b, T Perg P, -
TURBINA PRZEKtADNIA FALOWNIK | £e SIEC
TN pmtey F| gerwe | SRG P Pr. | ENERGETYCZNA
4., L il B
y Lpy
P STEROWNIK OBCIAZENIE PANELE
HAMULEC - deﬂ(O.’H) Pi=L ot Pare-Prva PV

Rys. 2. Schemat blokowy elektrowni hybrydowej na bazie falownika fotowoltaicznego
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Opisy zamieszczone na rys. 2 oznaczajg odpowiednio:
Aa — zakres katow wzbudzania generatora,
w — predkos¢ katowa wirnika,
vw — predkos¢ wiatru,
Pm — moc wyjsciowa turbiny wiatrowej,
Tm — moment obrotowy na wyjsciu przektadni,
Pe — moc oddawana do sieci energetycznej,
Pepv — moc generowana przez panele fotowoltaiczne,
Psrc — moc wyjSciowa generatora wiatrowego,
PL — moc oddawana do obcigzenia sterowanego.

Sterowane mocg obcigzenia jest elementem
koniecznym, ze wzgledu na ograniczenia mocy falownika.
Gdy moc chwilowa generatora jest wigksza od réznicy mocy
maksymalnej falownika i mocy z paneli fotowoltaicznych, jej
nadwyzka jest oddawana do obcigzenia. W przypadku gdy
mozliwe jest ustalenie priorytetéw odbioru energii z
poszczegolnych wejs¢ falownika, obcigzenie to jest zbedne,
jesli generator wiatrowy zostanie podtgczony do wejscia o
najwyzszym priorytecie. W takim przypadku ograniczona
zostanie moc odbierana z paneli fotowoltaicznych.

Bazujgc na modelu symulacyjnym  generatora
opracowano program do symulacji pracy elektrowni
hybrydowej, zgodnie ze  schematem blokowym

przedstawionym na rys. 2. Jako wartosci wejsciowe do
symulacji podawane sg: predkos¢ wiatru i moc paneli
fotowoltaicznych. Turbine wiatrowg wraz z przektadnia
mechaniczng zaimplementowano w postaci tablicy
zaleznosci momentu obrotowego od predkosci wiatru. Na
rys. 3 pokazano skalowang do 1 kW dystrybucje mocy
pomiedzy wejsciami falownika i obcigzeniem sterowanym,
oraz moc wyjsciowg falownika przy wzroscie predkosci
wiatru, przy statej wartosci mocy paneli fotowoltaicznych.

P,n P, max [W]
1000
PSRG W]
800
600 n [obr./min.]
P, W]
400 g
Pobc W]
200
0 ‘
0 10 20 30 40 50 t[s]

Rys. 3. Dystrybucja mocy w elektrowni hybrydowej fotowoltaiczno-
wiatrowej skalowana do 1 kW (n — predko$¢ obrotowa turbiny,
Pimax — moc maksymalna falownika, P,y — moc wyjsciowa paneli
fotowoltaicznych, Py - moc wyjéciowa generatora wiatrowego, Ponc —
moc oddawana do obciazenia)

Podsumowanie

Proponowane rozwigzanie umozliwia znaczne
ograniczenie kosztow instalacji elektrowni wiatrowej, o cene
falownika i jego przytgczenia do sieci elektroenergetyczne;j.
Wczesniejsze badania wykazaty, ze dzigki uzupetniajgcym
sie rozkladom wietrznosci i radiancji tylko niewielka czes¢
wyprodukowanej energii jest oddawana do obcigzenia. W
wyniku uksztattowania charakterystyk mocy generatora,
moze byé on poditgczony do wejscia falownika
fotowoltaicznego dziatajgcego zgodnie z algorytmem MPPT.
Nadwyzka energii, ktéra nie moze byé odprowadzona do
sieci energetycznej moze byé wykorzystana np. do
ogrzewania wody. Przekroczenie predkosci znamionowe;j
powoduje zwiekszenie obcigzenia w celu jej ograniczenia. W
przypadku przekroczenia predkosci maksymalnej zostaje
zatgczony hamulec mechaniczny. Role sterownika
obcigzenia, po modyfikacji moze petni¢ sterownik SRG. W
celu praktycznej implementacji charakterystyk sterowania w
uktadzie sterowania nalezy zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ katow.
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