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Analiza mozliwosci rozbudowy instalacji fotowoltaicznej
o turbine wiatrowa

Streszczenie. W artykule oméwiono mozliwo$¢ rozbudowy przydomowej instalacji fotowoltaicznej o maty generator wiatrowy. Przedstawiono
obliczenia mocy generowanej zaleznie od rozmiaréw wirnika turbiny. Obliczenia energii wyprodukowanej przez generator wykonano dla wybranej
lokalizacji o stosunkowo stabych warunkach wietrznych. Wyznaczono przyktadowe rozktady dobowe mocy: generowanej przez generator wiatrowy,
panele fotowoltaiczne oraz catkowitej oddawanej przez falownik do sieci energetycznej.

Abstract. The article discusses the possibility of expanding a home photovoltaic installation with a small wind turbine. Calculations of the
dependence of the generated power on the size of the turbine rotor are presented. The calculations of the energy produced by the generator were
made for a selected location with relatively weak wind conditions. Examples of daily distributions of the power generated by the wind turbine,
photovoltaic panels and the total power transferred by the inverter to the power grid were determined. (Analysis of the possibility of expanding

a photovoltaic installation with a wind generator).

Stowa kluczowe: generator wiatrowy, przetgczalny generator reluktancyjny, instalacja fotowoltaiczna.
Keywords: wind generator, switched reluctance generator, photovoltaic installation.

Wstep

Generatory wiatrowe majg duzy udziat w produkgcji
energii elektrycznej na skale przemystowa, jednak wsrod
matych elektrowni przydomowych majg one niewielki udziat
[1]. Natomiast w ostatnim czasie znacznie wzrosta liczba
przydomowych instalacji  fotowoltaicznych.  Stopien
wykorzystania stosowanych w nich inwerteréw jest w
wiekszosci przypadkow niewielki. Wpltyw na to majg takie
czynniki, jak pora roku, pora dnia, czy pogoda. Dodatkowo
produkcja energii zalezy nie tylko od irradiacji, ale rowniez
od temperatury powietrza. Pomimo dobrego
nastonecznienia w okresie lethim moc maksymalna
elektrowni fotowoltaicznych nie jest osiggana ze wzgledu na
spadek wydajnosci ogniw  spowodowany  wysokg
temperaturg powietrza. Inwertery pracujg z pethg mocag
sporadycznie, gldwnie pdzng wiosng i wczesng jesienig w
godzinach potudniowych. Dodatkowo nie sg wcale
wykorzystywane po zachodzie stohca.

Jednoczes$nie wiekszo$¢ inwerterbw ma mozliwosc
podtgczenia kilkku obwodéw fotowoltaicznych, jednak ze
wzgledu na lepszg wydajnos¢ preferowane jest tgczenie
paneli fotowoltaicznych szeregowo w pojedynczy obwodd,
aby uzyska¢ wyzsze napiecie. Powoduje to wczesniejsze
rozpoczecie pracy inwertera. Drugie wejscie inwertera
pozostaje czesto niewykorzystane. Daje to potencjalng
mozliwos¢ podigczenia do juz zainstalowanych instalacji
dodatkowych zrdédet energii, o innym rozktadzie czasowym
produkgcji energii, niz panele fotowoltaiczne.

Maksymalna moc oddawana do sieci z przydomowej
elektrowni ograniczona jest mocg znamionowsg inwertera,
zazwyczaj z mozliwoscig zwigkszenia jej o okoto 10%,
zaleznie od typu i producenta inwertera. Nadwyzka energii
przy przekroczeniu mocy maksymalnej falownika nie
zostanie oddana do sieci energetyczne;j.

Jak wykazujg badania dobrym uzupetnieniem elektrowni
fotowoltaicznych mogg by¢ generatory wiatrowe [2]. Wplyw
na to majg ich rozkiady czasowe produkcji energii.
Charakteryzujg sie one duzg produkcjg energii w dni
pochmurne, rano i wieczorem, dziatajg rowniez w nocy, a
dodatkowo moga by¢ efektywnie stosowane w warunkach
miejskich oraz silnie zurbanizowanych [3, 4, 5]. Wydajnos¢
fotowoltaiki w tym czasie jest niewielka lub instalacja
fotowoltaiczna w ogdle nie pracuje. Dotaczenie generatora
wiatrowego o niewielkiej mocy do wolnego wejscia

inwertera nie powinno wiec miec istotnego wptywu na
dziatanie instalacji fotowoltaicznej, natomiast moze
zwiekszy¢ roczng produkcje energii.

Pewng trudnos¢ stanowi tu koniecznos¢ zapewnienia
mozliwosci obcigzenia generatora w dowolnej chwili, nawet
przy dobrym nastonecznieniu, gdy inwerter pracuje z petng
moca, w celu ograniczenia predkosci turbiny. Konieczne
jest wiec zapewnienie mozliwosci hamowania turbiny, np.
z wykorzystaniem lokalnego obcigzenia.

W  artykule oméwiono  mozliwos¢  wspétpracy
przetaczalnego generatora reluktancyjnego (SRG) z matg
elektrownig fotowoltaiczng [6, 7]. Uwzgledniono przy tym
rozktady roczne wiatru i radiacji w lokalizacji o stabych
warunkach wietrznych (Opole). Na rys. 1. przedstawiono
roczny rozktad produkcji energii w przeliczeniu na 1 kW
mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaiczne;.
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Rys.1. Roczny rozktad produkcji energii elektrowni fotowoltaicznej z
1 kW mocy zainstalowanej — dane pomiarowe, Opole (2021)
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Rys.2. Roczny rozktad predkosci wiatru — dane pomiarowe,
Opole (2021)
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Wykres pokazany na rys.1. przedstawia dane
pomiarowe z 2021r. dla kierunku potudniowy-zachod.
Rysunek 2 przedstawia roczny rozktad predkosci wiatru w
tym rejonie na wysokosci 10 m. Maksymalne predkosci
wiatru ujete w rozktadzie rocznym dla tej lokalizacji nie
przekraczajg 9 m/s. Typowe turbiny wiatrowe nie uzyskajg
wiec mocy znamionowej. W zwigzku z tym konieczne jest
zaprojektowanie turbiny dostosowanej do mniejszych
predkosci wiatru. Wzrost kosztu turbiny mozna ograniczy¢
wykorzystujgc istniejgcy falownik fotowoltaiczny.

Generator wiatrowy

W przypadku wykorzystania inwertera fotowoltaicznego
jego napiecie wejsciowe po stronie DC powinno znajdowaé
sie w zadanym zakresie, np. pomiedzy 150 V a 800 V, przy
czym napiecie startowe jest wyzsze od minimalnego i
wynosi okoto 200 V (dane inwertera Huawei). W zwigzku z
tym napiecie wyjsciowe generatora powinno miesci¢ sie w
tym zakresie. Parametry sterowania przetgczalnego
generatora reluktancyjnego (SRG) okreslono stosujgc
program symulacyjny [8].

w przypadku przetagczalnych generatorow
reluktancyjnych do analizy ich pracy stosuje sie
uproszczony model matematyczny [9], ktéry nie uwzglednia
wzajemnych sprzezen magnetycznych oraz strat w zelazie.
Model taki mozna zapisa¢ w postaci (1), (2).

1% =1,-T.-Dé

@ S

gdzie: J — moment bezwtadnosci generatora, 7,, — moment
na wale generatora, T, — moment elektromagnetyczny, D —
wspotczynnik oporéw ruchu, ¥, — strumien magnetyczny
skojarzony z k-tym pasmem, v, — napiecie wyj$ciowe k-tego
pasma generatora, R; — rezystancja uzwojen k-tego pasma
generatora, iy — prad k-tego pasma generatora, § — kat
obrotu wirnika.

Vi — Rply

Posta¢ taka, cho¢ ogranicza doktadnosé uzyskiwanych
wynikéw, umozliwia znaczne skrécenie czasu obliczen, co
jest istotne przy wielokrotnie powtarzanych obliczeniach.
Generatory SRG wzbudzane sg pradem w uzwojeniach
stojana, z ktérych nastepnie energia oddawana jest do
odbiornika. Napiecie wzbudzania pasma generatora opisuje
zaleznos$¢ (3), przy czym jego zrodtem moze by¢é magazyn
zewnetrzny (podczas inicjalizacji lub pracy impulsowej) lub
inne pasmo generatora (podczas pracy ciggtej). Natomiast
zaleznos¢ (4) opisuje napiecie w stanie generaciji.

3) P = Vs — 2VT€E
(4) Vg = Vs — 21?9‘4(;

gdzie: Vs — napiecie magazynu energii, vy ¢z — napiecie
nasycenia tranzystora, v, 4 — napiecie anoda-katoda diody
w przewodzeniu.

W przypadku proponowanej instalacji hybrydowej
zewnetrzne zrédio wzbudzenia powinno by¢ odseparowane
od wejscia inwertera, w celu zapobiegania przeptywu
energii z tego zrodla bezposrednio do inwertera. Z tego
wzgledu jego napiecie powinno by¢ nizsze od minimalnego
napiecia wejsciowego inwertera.

Badania Elektrowni hybrydowej przeprowadzono dla
tréjpasmowego generatora SRG o mocy 400W,
posiadajgcego 6 biegunéw w stojanie i 4 zeby w wirniku.
Model symulacyjny wykonano w oparciu o charakterystyki
momentu i strumienia magnetycznego wyznaczone metodg
obliczen polowych i zweryfikowane pomiarowo.

Na podstawie wykonanych symulacji okreslono
parametry pracy generatora spetniajgce warunki, przy
ktérych nastepuje inicjalizacja generacji oraz warunki
przejscia do pracy ciggtej, podczas ktorej pasma
wzbudzane sg energig generowang przez inne uzwojenia
generatora. W tym stanie energia nie jest pobierana z
magazynu zewnetrznego. Przebiegi prgdow fazowych oraz
pradu wyjsciowego generatora w trybie pracy impulsowej
oraz po przejsciu w stan pracy ciggtej pokazano
odpowiednio narys. 3i 4.

Warto$¢ napiecia wyjsciowego generatora przy pracy
ciggtej ustalono na 220 V, co gwarantuje start inwertera. W
przypadku spadku napiecia na wejsciu inwertera ponizej
150 V nastepuje automatyczne wytgczenie inwertera i
konieczna jest ponowna inicjalizacja. Zewnetrzny uktad
wzbudzenia sktada sie z zasilacza 140 V z ukfadem
ograniczenia prgdowego i kondensatorem filtrujgcym.
Kondensator jest automatycznie dotadowywany do wartosci
140 V. Warto$¢ taka zapobiega pobieraniu przez inwerter
energii z prostownika, poniewaz przy spadku napiecia po
stronie DC ponizej 150 V falownik zostaje wytgczony.

Stosujgc program symulacyjny wyznaczono zaleznosci
parametrow sterowania przy jakich generator pracuje z
najwickszg mocg w zakresie ponizej predkosci
znamionowej oraz predkos¢ i parametry przy jakich
generator przechodzi do pracy ciagtej. Predkosé ta wynosi
1650 obr./min. (27,5 obr./s), przy ustalonym napieciu
wyjsciowym generatora réwnym 220V. Ponizej tej
predkosci generator moze réwniez generowaé energie, ale
w  sposéb  przerywany, pobierajgc  energie do
magnesowania z  prostownika lub  kondensatora
wejsciowego falownika. Dalej generator pracuje przy statej
predkosci, co wynika z przyjetej charakterystyki wirnika
turbiny.
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Rys. 3. Przebiegi pradéw podczas pracy przerywanej
predkosci 690 obr./min

przy

/

Fa f b
/|  —pasmo1

—pasma 2
v pasmo 3

zasilania
i 7

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t[s]

Rys. 4. Przebiegi prgdéw podczas pracy ciagtej przy predkosci
1650 obr./min

Wyznaczenie parametréw turbiny

Do przeprowadzania obliczen wydajnosci elektrowni
wiatrowej przyjeto wirnik tréjtopatowy. Dla tego typu wirnika
wspotczynnik  szybkobieznosci turbiny /1=7. Obliczenia
wykonano dla kilku wartosci predkosci wiatru, przy jakich
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generator powinien przej$¢ do pracy ciggtej z predkoscig
obrotowg réwng 1650 obr./min., tj. 6, 8, 10 m/s.

W obliczeniach pominigto wirniki dostosowane do wiatrow
o nizszych predko$ciach ze wzgledu na ich zbyt duze
rozmiary oraz do wiatrow o wyzszych predkosciach, ze
wzgledu na roczny rozkfad predkosci wiatrow w badanej
lokalizacji. Na podstawie (5) wyznaczone zostaty predkosci
obrotowe turbiny dla przyjetych wartosci predkosci wiatru.

Wynoszg one odpowiednio 6,69 obr./s, 8,92 obr./s,
11,15 obr./s.

Aw
(5) n=_

gdzie: v — predkos¢ wiatru w m/s, 1 — wspoétczynnik
szybkobieznosci, n — predkos$¢ obrotowa turbiny wyrazona
w obr./s.

Dla uzyskanych predkosci obrotowych turbin obliczono
przetozenie przektadni mechanicznych podwyzszajgcych
predko$¢ do predkosci przejscia z pracy impulsowej do
pracy ciggtej generatora. Obliczone przetozenia przektadni
wynoszg odpowiednio: 4,11 dla wiatru o predko$ci 6 m/s ,
3,08 dla wiatru o predkosci 8 m/s i 2,47 dla wiatru o
predkosci 10 m/s.

Warto$¢ momentu elektromagnetycznego generatora w
przyjetym punkcie pracy ciggtej wynosi 2,8 Nm. Dla tak
dobranych wirnikéw turbin wiatrowych obliczono ich moc
wyjsciowg. Dla turbin przyjeto typowg predkosé startowg
matych turbin wiatrowych wynoszaca 2,5 m/s.

Do obliczenh parametrow turbin przyjeto wartosé
wspotczynnika mocy C,(4)=0,36 oraz gestoSC powietrza
p=1,225 kg/m3. Moc wirnika doprowadzang do przektadni
mechanicznej mozna obliczy¢ na podstawie (6) [8].

(6) P =1pSCy(N)v?

gdzie: p-— gestos¢ powietrza p=1,225 kg/m3, S -
powierzchnia zakreslana przez wirnik, C,(1) — wspotczynnik
mocy turbiny.

Przyjmujagc  szacunkowo straty mechaniczne w
generatorze i w przektadni na poziomie 2% na podstawie
(7) okreslono moc potrzebng do napedzenia generatora w
stanie pracy ciaggtej. Oczekiwana moc turbiny wynosi
484 W.

E.
@) Py =—
Bellg
gdzie: Py — moc doprowadzona do watu generatora, P, —
moc wyjsciowa generatora, nt — sprawnos¢ wirnika turbiny z
przektadnia, ng — sprawnos¢ mechaniczna generatora.

W dalszej kolejnosci na podstawie (8) obliczono
promienie wirnikéw dla przyjetych predkosci wiatru.

2r
®) r= 1! }rpcp(,’[)ug

Wynoszg one odpowiednio 1,8 m dla wiatru o predkosci
6 m/s, 1,17 m dla wiatru o predkosci 8 m/s oraz 0,84 m dla
wiatru o predkosci 10 m/s.

Wyznaczone wartosci predkosci obrotowych generatora
i mocy mechanicznych wirnikéw uzyskiwane dla réznych
wielkosci turbin wiatrowych zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Zalezno$¢ predko$ci obrotowej i mocy mechanicznej
wirnika od predkosci wiatru dla turbin zaprojektowanych do pracy
przy predkosci wiatru: n6 - 6 obr./s, n8 — 8 obr./s, n10 - 10 obr./s

v ng Py ng Py nyo Py
[m/s] | [obr./s] [W] |[obr./s] [W] [obr./s] [W]
2,5 11,5 35,1 8,6 14,8 6,9 7,6
3 13,8 60,6 10,3 25,6 8,3 13,2
4 18,3 143,6 | 13,7 60,7 11,0 31,3
5 22,9 280,4 | 171 118,5 13,8 61,1
6 27,5 484,6 | 20,6 204,7 16,5 105,5
7 27,5 4846 | 24,0 3251 19,3 167,6
8 27,5 4846 | 27,5 485,3 22,0 250,1
9 27,5 4846 | 275 485,3 24,8 356,1
10 27,5 4846 | 27,5 485,3 27,5 488,5

Najwiekszg moc w zakresie matych predkosci uzyskuje
sie z turbiny o najwiekszych rozmiarach, ale jej stosowanie
wigze sie ze znacznym wzrostem kosztéw inwestycji. Moze
to wymagac¢ rowniez wykonania konstrukcji masztu o
wigkszej wytrzymatosci, poniewaz w kazdej lokalizaciji
zdarzajg sie krotkotrwate wiatry o duzych predkosciach.

Zalezno$¢ mocy generowanej przez elektrownie
wiatrowg od predkosci wiatru przy napieciu wyjsciowym
220 V zestawiono w Tabeli 2. Przyjeto, Zze ponizej predkosci
startowej elektrownia nie pracuje.

Tabela 2. Zestawienie mocy generowanej dla turbin

zaprojektowanych do predkosci wiatru: ng - 6 obr./s, ng — 8 obr./s,
nqo - 10 obr./s

N Ps Py Py
[m/s] W] W] W]
2,5 33,7 14,2 7,3
3 58,2 24,6 12,7
4 139,1 58,3 30,6
5 269,3 113,8 58,7
6 400,7 196,6 101,3
7 400,7 312,2 156,5
8 400,7 400,7 259,7
9 400,7 400,7 342,0
10 400,7 400,7 400,7

Z rozktadu predkosci wiatru i danych z Tabeli 2 wynika,
ze nawet w przypadku zastosowania najwiekszej turbiny
bedzie ona pracowata z mocg znamionowg jedynie przez
kilkaset godzin w roku.

Wspoétpraca wiatrowego z instalacja
fotowoltaiczng

Dla elektrowni wiatrowych o wyznaczonych parametrach
przeprowadzono  obliczenia  prognozowanej rocznej
produkcji energii. Podobnie jak w przypadku instalacji
fotowoltaicznej wyniki przeskalowano do 1kW mocy

zainstalowanej generatora i zestawiono w Tabeli 3.

generatora

Tabela 3. Prognozowana roczna produkcja energii przypadajgca na
1 KW mocy zainstalowanej elektrowni

Promien turbiny Roczna produkcja energii
[m] [kWh]
1,8 882
1,16 416
0,86 220

Na podstawie przebiegdw zmian mocy elektrowni
wiatrowej (usrednianych za okres 10 min.) oraz elektrowni
stonecznej (usrednianych za okres 5 min.) poréwnano oba
rozktady dla wybranych dni w roku oraz obliczono moc
catkowitg przypadajgcg na 1 kW mocy zainstalowanej obu
elektrowni. Przyjeto moc maksymalng inwertera wyzszg o
10% od jego mocy znamionowej, tj. 1,1 kW. Nastepnie
okreslono energie catkowitg uzyskiwang z elektrowni
hybrydowej fotowoltaiczno-wiatrowej oraz moc oddang do
sieci  energetycznej przez falownik. Na rys. 5.
przedstawiono przebiegi mocy dla wybranego dnia.
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Rys. 5. Przebiegi mocy elektrowni fotowoltaicznej i wiatrowej z
turbing o promieniu 1,17 m oraz mocy catkowitej elektrowni
hybrydowej, z zaznaczong mocg maksymalng falownika
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Rys. 6. Przebiegi mocy catkowitej elektrowni hybrydowej przy
zastosowaniu turbin o promieniach: 0,84 m; 1,17 m; 1,8 m z
zaznaczong mocg maksymalng falownika

Na rysunku 6 poréwnano przebiegi mocy generowanej
w rozpatrywanym dniu przez elektrownie z turbinami
zaprojektowanymi do predkosci wiatru 6 m/s, 8 m/s i
10 m/s. Przebiegi widoczne na rys. 6 swiadczg o tym, ze w
wybranej lokalizacji nawet w stosunkowo wietrzne dni i
zastosowaniu turbiny o promieniu 1,8 m, tylko niewielka
czes¢ energii nie zostaje oddana do sieci. W tabeli IV
przedstawiono zestawienie wydajnosci elektrowni
fotowoltaicznej z elektrownig hybrydowg oraz wartosci
energii, ktéra zostata odprowadzona do sieci zasilajgcej ze
wzgledu na ograniczenie mocy inwertera.

Tabela 4. Poréwnanie dziennej produkcji energii dla réznych
warunkéw pogodowych dla mocy zainstalowanej 1kW dla
elektrowni fotowoltaicznej i wiatrowej wraz z warto$cig energii
oddawanej do sieci po uwzglednieniu mocy maksymailnej inwertera

Energia kWh
panele fotowoltaiczne 3,52
turbina wiatrowa (1,17 m) 3,20
catkowita instalacji hybrydowej (1,17m) 6,72
oddana z inwertera do sieci energetycznej (1,17m) 6,67
turbina wiatrowa (1,8 m) 7,57
catkowita instalacji hybrydowej (1,8m) 11,09
oddana z inwertera do sieci energetycznej (1,8m) 10,77

Whnioski

Przeprowadzone badania wskazujg na zasadno$c¢
projektowania turbin wiatrowych na podstawie rocznego
rozktadu predkosci wiatru w planowanej lokalizacji.
Uzyskane wyniki wskazujg na to, ze turbina zaprojektowana
do predkosci wiatru 6 m/s moze by¢ stosowana w
lokalizacjach o stabych warunkach wietrznych. Pozwala ona
istotnie zwiekszy¢ produkcje energii w stosunku do
typowych turbin  komercyjnych, projektowanych do
predkosci wiatru 10-12 m/s.

Rozpatrujgc wartosci rocznej produkcji energii z
zastosowaniem turbin o promieniach 1,17 m oraz 0,84 m
mozna stwierdzi¢, ze turbina zaprojektowana do predkosci
wiatru 8 m/s moze by¢ w tej lokalizacji stosowana, cho¢
produkcja energii jest w tym przypadku znacznie mniejsza.
Uzycie komercyjnych turbin projektowanych do predkosci
wiatru 10-12 m/s w takiej lokalizacji jest nieefektywne.

Zastosowanie elektrowni wiatrowej jako dodatkowego
zrodla energii  w instalacjach fotowoltaicznych jest
uzasadnione. Energia catkowita wyprodukowana przez
elektrownie hybrydowg jest prawie w cato$ci oddawana do
sieci energetycznej. Widoczny jest duzy wzrost produkciji
energii przy  stosunkowo  niewielkich nakfadach
inwestycyjnych. Podtgczenie generatora wiatrowego do
instalacji fotowoltaicznej moze jednak wymagaé stosowania
dodatkowego obcigzenia, umozliwiajgcego obcigzanie
turbiny przy przekroczeniu mocy falownika lub wydajnych
hamulcéw mechanicznych.

Wzrost kosztéw smigta o wiekszych rozmiarach moze
by¢ skompensowany brakiem kosztéw zakupu falownika.
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