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Streszczenie

Pehiejsze wykorzysta¢ potencjalu energetycznego wody jest mozliwe przez zastosowanie
technologii przetwarzania energii przy zmiennej pr¢dkosci obrotowej. W artykule przedstawio-
no koncepcje¢ takiego systemu przetwarzania energii pod katem zastosowania w prototypowej
malej elektrowni wodnej (MEW), bazujacego na generatorze z magnesami trwatymi zintegro-
wanym z turbing $miglowa. Taki generator moze pracowac przy zmiennej predkosci obroto-
wej, jednak wymaga zastosowania energoelektronicznego uktadu przeksztattnikowego w celu
dopasowania parametréw produkowanej energii elektrycznej do wymagan sieci elektroenerge-
tycznej. W artykule przedstawiono szczegdtowy opis elementéw prototypowych koncepcyjnej
MEW, takich jak generator oraz przeksztaltnikowy uktad generacyjny.

Stowa kluczowe: mate elektrownie wodne, turbina Smigtowa, generator z magnesami trwatymi

Abstract

Full efficiency of energy conversion in small hydropower plants (SHP) can be achieved for
power technology with generators working at a variable speed. This paper presents a concept
of a energy conversion system dedicated for application in a prototype SHP which is based on
a permanent magnet (PM) generators with a propeller turbine integrated with the generator
rotors. These PM generators can work at a variable speed and therefore energy produced by the
PM generators have to be converted by means of a power electronic unit to fit to the three-phase
power grid parameters. The elements of such SHP like PM generator and power electronic unit
are described in details.
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1. Wstep

Praca turbin wodnych o tradycyjnych konstrukcjach przy maksymalnych warto$ciach
sprawnosci i jednoczesnym utrzymaniu statej predkosci obrotowej dla zmieniajacych si¢ wa-
runkow hydrologicznych rzeki jest mozliwa dzigki specjalnym uktadom sterowania uktadem
kierowniczym oraz katem ustawienia topat. Taki system podwdjnej regulacji jest ukladem
mechanicznym stosunkowo ztozonym i kosztownym zaréwno w budowie, jak i w eksplo-
atacji. Uproszczenia mechanicznego systemu regulacji turbin przez zastosowanie jedynie
pojedynczej regulacji w uktadzie otwarcia kierownicy, jak w turbinach $migtowych, pro-
wadza do znacznego obnizenia kosztow budowy i eksploatacji, lecz nie zapewniaja uzyski-
wania optymalnych wartosci sprawnosci przy fluktuacjach przeptywu, jak rowniez spadu.
Rozwigzaniem tego problemu jest odejscie od, przyjmowanej powszechnie w MEW, zasady
utrzymywania statej predkosci obrotowej generatora. Generacja energii elektrycznej przy
zmiennej predkosci obrotowej generatoréw wymaga zastosowania odpowiedniego uktadu
energoelektronicznego dopasowujacego parametry wytwarzanej energii do wymagan sieci
elektroenergetycznej. Dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie w uktadach generacji przy
zmiennej predkosci obrotowej, coraz popularniejszego i niewymagajacego przektadni, wol-
noobrotowego generatora z magnesami trwatymi (PMSG). Z kolei nowym korzystnym ukta-
dem calego systemu przetwarzania energii jest hydrozespét, w ktorych turbina $miglowa
o ustawionych na stale topatach jest zintegrowana z wirnikiem generatora o umieszczonych
powierzchniowo magnesach trwalych. Tego typu aplikacje obecnie maja charakter ekspery-
mentalny [1].

Uktad kierowniczy topaty turbiny

Uktad
wlotowy

\

Zintegrowany hydrozespot (rys. 1) sktada si¢ z dwdch zasadniczych elementow, tj. tur-
biny $migtowej oraz generatora synchronicznego z magnesami trwatymi. W rozwigzaniach
tego typu wirnik generatora z magnesami trwalymi jest nabudowany bezposrednio na ze-
wnetrznym pier§cieniu turbiny i pracuje w catkowitym zanurzeniu w wodzie. Magnesy trwa-
fe chronione sg przed woda za pomocg tulei niemagnetycznej, natomiast wodoszczelny od
wewnatrz stojan generatora ma klasyczng budowe i umieszczony jest w obudowie catego
hydrozespolu na zewnatrz gléwnego kanatu przeptywu wody. Turbina hydrozespotu jest

\ \ wylotowy

Stojan generatora
Wirnik z magnesami
trwatymi

Rys. 1. Gloéwne elementy zintegrowanego hydrozespotu
Fig. 1. Main elements of integrated hydro-set
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projektowana na zasadach indywidualnego dopasowania do warunkéw naturalnych rzeki.
Podstawa doboru parametréw turbiny jest tzw. krzywa sum czaséw trwania przeplywow,
wyznaczona na podstawie danych hydrologicznych dla danej lokalizacji. Jedynym elemen-
tem kontrolujacym przeptyw wody jest uktad kierowniczy sterowany tak, aby zapewnié¢
maksymalng produkcje energii, niezaleznie od predkosci obrotowej. Kat otwarcia aparatu
kierowniczego zalezy od aktualnych mozliwosci hydrologicznych, czyli biezacej wartosci
przeptywu Q.

Tego typu hydrozespoly w potaczeniu z nowoczesnymi uktadami przeksztattnikowymi
daja mozliwo$¢ przetwarzania energii przy duzej zmiennosci predkosci obrotowej [2—7], co
ma szczegdlne znaczenie dla podniesienia ogdlnej sprawnosci MEW (rys. 2) o niskich spa-
dach pracujacych na ciekach wodnych o duzych fluktuacjach przeptywu.

H,
g TURBINA ZINTEGROWANA Z GENERATOREM

Poziom Wody Gérnej Sie¢
Turbina $miglowa 3x400 V, 50 Hz
—_ Uktad PMSG

kierownicy
+
N -
—

a Aa woin | et L

| Przeksztattnik o 24
s }Z 7| energoelektroniczny 5{) v

Sterownik PLC

— regulator przeptywu
‘ — regulator wytwarzanej mocy

Poziom Wody Dolnej

Rys. 2. Gloéwne elementy toru przetwarzania energii prototypowej MEW
Fig. 2. Main elements of power conversion for prototype SHP

W artykule przedstawiono wyniki prac zwigzanych z opracowaniem i przebadaniem toru
elektrycznego przetwarzania energii opartego na innowacyjnym rozwigzaniu generatora
synchronicznego z magnesami trwatymi, dedykowanego dla planowanej przez Politechnike
Krakowska eksperymentalnej matej elektrowni wodnej (MEW) na rzece Diubnia koto Kra-
kowa.

2. Generator dla zintegrowanego hydrozespolu

Generator z magnesami trwatymi dla potrzeb integracji z turbing $migtowa wymaga in-
dywidualnego podejscia do procesu projektowania ze wzgledu na specyficzne warunki pracy
w wodzie oraz narzucone przez projektanta turbiny wymiary wewngtrzne wirnika. Rozwia-
zania podobne do opisywanego powyzej rozwijaja firmy Turbinowa AS pod nazwa YETI [8]
oraz VA TECH HYDRO pod nazwa Straflo Matrix. Sa to najnowsze rozwigzania pozostajace
ciggle w fazie testow oraz instalacji prototypowych [1].

Z warunkow hydrologicznych jazu, na ktorym ma powsta¢ w przyszlosci MEW firma
CEDI oszacowata, ze wymagany do zainstalowania generator wzbudzany magnesami trwa-
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tymi powinien posiada¢ moc znamionowa 30 kW przy predkosci obrotowej 600 obr/min.,
a obwdd magnetyczny wirnika tego generatora powinien by¢ nabudowany na pierscieniu

w celu osadzenia turbiny $miglowej o zewnetrznej Srednicy 560 mm.

Prace projektowe miaty charakter badawczo-rozwojowy i byly prowadzone we wspotpra-
cy Politechniki Krakowskiej z zespotem projektantéw z EMIT Zychlin oraz CEDI. W wyni-

ku tych prac zaprojektowano glowne dane konstrukcyjne generatora:

— $rednica zewngtrzna stojana 850 mm,

— $rednica wewngtrzna stojana 670 mm,

— liczba par biegunéw p =5,

— szczelina powietrzna nad magnesem 6 mm,
— dhugos¢ pakietu 90 mm,

— 90 zlobkdéw stojana (skos ztobkéw o 1 podziatke Ztobkowa stojana),

— Ns=150zw (U, =500V, f= 50 Hz),

— uzwojenic dwuwarstwowe, poskok zmienny (5, 7, 9),
— grubo$¢ magnesu 12 mm,

— rozpigtos$¢ jednego bieguna 25° (125° el.).

Ze wzgledu na unikatowa budowe generatora jego wykonanie zostato poprzedzone prze-
liczeniami z uzyciem metod polowych w celu sprawdzenia wymiaréw obwodu magnetycz-

nego, doboru magnesow trwatych oraz okreslenia parametréw uzwojenia.
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Rys. 3. Indukcja w stanie bezpradowym
Fig. 3. Flux density for currentles conditions
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Rys. 4. Indukcja w warunkach znamionowym
Fig. 4. Flux density for nominal conditions




139

Dla przyjetych nastgpujacych parametrow magnesow: Br = 1,2 T; Hc = 891 kA/m,
w = 1,07, przeprowadzono obliczenia polowe w celu oszacowania strumieni skojarzonych
z uzwojeniami, a tym samym wartos$ci indukowanej SEM w stanie jatowym oraz sprawdze-
nia wartosci indukcji w elementach konstrukcyjnych maszyny (jarzma, z¢by) i zbadania czy
magnesy nie ulegaja odmagnesowaniu w stanie znamionowym.

a) Shaded Plot Field Circle Graph b) Shaded Plot Field Circle Graph
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Rys. 5. Rozktad indukcji |B| w szczelinie powietrznej: a) stan bezpradowy, b) warunki znamionowe
Fig. 5. Flux density [B| in air gap: a) current-less state, b) nominal conditions

Rys. 6. Stojan i wirnik prototypowego generatora
Fig. 6. Stator and rotor of prototype generator

Rys. 7. Uszczelnianie magnesow zywica

Fig. 7. Siling of magnets by resin
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Analizujagc wyniki symulacji polowych uzyskanych za pomocg programu MagNet, wy-
znaczono warto$¢ sity elektromotorycznej (migdzyfazowej) w stanie jalowym (£ = 540 V)
i udowodniono, ze wartosci indukcji w elementach konstrukcyjnych generatora (rys. 3, 4)
mieszcza si¢ w granicach prawidet projektowych maszyn elektrycznych i nie bedzie do-
chodzi¢ do znacznego odmagnesowania magneséw pod wpltywem oddziatywania twornika

(rys. 5).

Rys. 8. Zlozony generator przygotowany do badan
Fig. 8. Assembled generator ready to tests

Generator zostal wykonany w fabryce maszyn elektrycznych EMIT w Zychlinie, a pod-
czas procesu produkcyjnego nalezato si¢ zmierzy¢ z pewnymi nietypowymi zagadnieniami
dotyczacymi klejenia magnesdéw oraz uszczelnienia.

3. Przeksztaltnikowy uklad generacyjny

Zintegrowany hydrozespot jest przewidziany do pracy przy predkosciach obrotowych
zmiennych w stosunkowo duzym przedziale od 40% do 130% predkosci znamionowe;j.
W takich warunkach wytwarzana zostaje energia elektryczna o zmiennej czg¢stotliwosci oraz
zmiennej wartosci napigcia stad powstaje konieczno$¢ zastosowania uktadu przeksztaltni-
kowego, aby dopasowa¢ parametry produkowanej energii do wymagan sieci elektroenerge-
tyczne;j.

Na rynku istnieja gotowe rozwigzania uktadow energoelektronicznych, przeksztatcaja-
cych parametry energii elektrycznej, ktore moga by¢ wykorzystane w MEW. Jednym z takich
uktadow jest opracowany przez firm¢ TWERD przeksztaltnikowy uklad generacyjny (rys. 9)
ztozony z prostownika diodowego (AC/DC), uktadu podwyzszajaco-obnizajacego napiecie
(DC/DC) oraz falownika PWM (DC/AC) [2, 3].

Zadaniem sterownika U, . jest wysterowanie przelgczaniem tranzystorow 7. i T,

DC1 DCl1
w uktadzie DC/DC (rys. 10) w celu podwyzszenia lub obnizenia napigcia na wejsciu falow-
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nika PWM do poziomu ok. Upe =600V, gdyz minimalny poziom napigcia, jaki jest wy-
Magany, aby umozliwi¢ przetwarzanie i przeptyw energii od strony generatora do sieci wy-
nosi Upcmin > 32U phsicci- W uktadzie DC/DC przez zadawanie ograniczenia pradu / e
w obwodzie DC jest mozliwe bezposrednie sterowanie pradem pobieranym z generatora, co
jest istotnym zagadnieniem z punktu widzenia optymalizacji i dopasowania charakterysty-
ki przeksztattnikowego ukladu generacyjnego wraz z generatorem do punktéw optymalne;j
mocy na charakterystyce turbiny. Zmiany napig¢cia wyprostowanego z generatora powodu;ja
proporcjonalng zmiang mocy oddawanej przy zadanym poziomie Ill)irém. Po przekroczeniu
napigcia wyprostowanego z generatora powyzej Up. uktad podbijajacy napiecie DC prze-
staje dziata¢, a zaczyna dziala¢ uktad obnizajacy napiecie, ktoérego zadaniem jest rowniez

utrzymanie napigcia wyjsciowego DC na poziomie Upy.

Falownik
‘ DC/DC PWM

Prostownik Diodowy - | =]

[ Vo o, | ] ]

Sterownik Upc,| Sterownik
Upe Falownika

(Ue, i) i /S"m“T (g, iy)

Rys. 9. Schemat blokowy przeksztattnikowego uktadu generacyjnego
Fig. 9. Block scheme of power electronic unit

W uktadzie przeksztattnikowym DC/AC (rys. 11) do sterowania falownikiem PWM wy-
korzystano algorytm DPC-SVM, czyli bezposredniego sterowania moca ze sprz¢zeniem od
wirtualnego strumienia sieci (ang. Virtual Flux — Direct Power Control) z modulatorem SVM
[2]. Algorytm ten bazuje na zamknigtej petli regulacji chwilowej mocy czynnej i biernej
i jest wykorzystywany w przeksztattnikowych uktadach napedowych, z tym ze w naszym
przypadku sie¢ elektroenergetyczna traktowana jest jak silnik indukcyjny pracujacy ze statg
predkoscia obrotowa. Mierzone prady fazowe przeksztatcane sg do uktadu prostokatnego of,
zgodnie z formutg (1), ktére w dalszej kolejnosci wykorzystywane sa do estymacji wirtual-
nego strumienia wg zaleznosci (2) i wyznaczenia chwilowych warto$ci mocy p i ¢ z uzyciem

formuty (3).
RRzEA
M N
el v
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Szyna DC

PI-DC PWM-1 PWM-2 PI-DC

Pl-lye Pl-Ioe

Rys. 10. Schemat blokowy uktadu podwyzszajaco-obnizajacego napigcie DC/DC
Fig. 10. Block scheme of boost converter DC/DC

Zadana moc czynna p’ oraz bierna ¢’ (¢” = 0) sa porownywane z estymowanymi warto-
$ciami chwilowymi mocy p i ¢, a sygnat uchybu mi¢dzy wartosciami zadanymi i chwilowy-
mi stanowi wejscie dla regulator6w mocy czynnej PI-p oraz biernej PI-q. Sygnaty wyjsciowe
z tych regulatorow po przetransformowaniu do uktadu stacjonarnego ofy wg zaleznosci (4)
stanowia zadany sygnat wejsciowy dla modulatora SVM.

U —sin® —cosO || U,
= . “4)
ug cos®  —sin || u,
Warto$¢ chwilowa kata fazowego pomiedzy wirujacym uktadem dg a stacjonarnym o3
ustala si¢ dzigki petli synchronizacji PLL dziatajacej zgodnie ze schematem wg rys. 12.
[Slimit

W uktadzie DC/AC poprzez zadawanie ograniczenia pradu jest mozliwe bezpo-

$rednie sterowanie pradem sieciowym, a tym samym regulowana jest moc przekazywana
z uktadu DC do sieci.

Z punktu widzenia przeptywu mocy z generatora do sieci, przeksztattnikowy uktadu ge-
neracyjnego mozna traktowac jako uktad czarnej skrzynki o okre§lonej sprawnosci.
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Rys. 11. Schemat blokowy uktadu DC/AC realizujacego algorytm DPC-SVM
Fig. 11. Block scheme of DC/AC for DPC-SVM control algorithm
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Rys. 12. Schemat blokowy uktadu PLL

Fig. 12. Block-diagram of PLL block

Zaktadajac, ze uklad przeksztaltnikowy pracuje na sie¢, utrzymujac wspotczynnik mocy
cos¢ = 1 oraz przyjmujac, ze moc generatora przenoszona jest gtownie przez podstawowa
harmoniczna pradow i napig¢ bedacych w fazach ze wzgledu na prace z prostownikiem dio-
dowym, zalezno$¢ dla mocy czynnych przekazywanych z generatora do sieci mozna, zatem

zapisaé nastepujaco:
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Rys. 13. Schemat blokowy ilustrujacy przeptyw energii przez przeksztattnikowy uktad generacyjny
Fig. 13. Block scheme for illustration of energy flow through power electronic unit

Poniewaz oddziatywanie twornika w generatorze z magnesami trwatymi jest stosunko-
wo niewielkie, dlatego mozna przyjac¢ uproszczong aproksymacje zmiennosci napigcia pod
wplywem obcigzenia dla generatora opisanego w rozdziale 2 wg rys. 14, zgodnie z zalezno-
$cig:

Ug(n)=k,n gdzie k,= Ung

(7

Us V]
600 | Ig=0
500 | lg = Igy |
400 |
300
200 |

100

L Il ] L L 1
0 100 200 300 400 500 600 700
n [obr/min]

Rys. 14. Zmiany napigcia generatora dla stanu jalowego oraz obcigzenia pradem znamionowym
Fig. 14. Generator voltage for no-load state and nominal current load
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Moc czynna przekazywana z generatora do sieci spetnia relacje P(n) =mP (n) = P, wigc
bilans ten mozna zapisa¢ zgodnie z ponizsza zaleznos$cia:

U - o
P(n) :T]\/E GN n I]l;r(r:llt :\/gUS I;lmlt (8)
ny
gdzie:
1 — sprawnos¢ catego uktadu energoelektronicznego.

Na podstawie zalezno$ci (8) mozna wyznaczy¢ przebiegi mocy przekazywanej z gene-
ratora oraz momentu elektromagnetycznego generatora przy zadanych wartosciach pradow

I;imi‘ podczas zmieniajacych si¢ obrotdw generatora. Charakterystyki te maja

It oraz
szczegolne znaczenie dla przyjmowanych strategii sterowania catego hydrozespotu pod ka-
tem stabilno$ci oraz optymalizacji procesu przetwarzania energii wody dla zadanych charak-
terystyk turbin.

Na ponizszych rysunkach zamieszczono charakterystyki transferowanej mocy z genera-
tora oraz momentu obcigzenia generatora w zaleznosci od predkosci obrotowej dla wybra-

nych zadanych wartoéciach pradéw uktadu przeksztaltnikowego 1,‘;‘3“ oraz [ Slimi‘.

25
P[kW] limit limi
At =30A  /Imt =30A
20+ 1
15+ 1
1 = 20A Jimit = 45A
10 - E
5F /ggit = 10A Islimil =5A ]
0

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
n [obr/min]
Rys. 15. Charakterystyki mocy przekazywanych z generatora
Fig. 15. Characteristics of power transferred from generator

Z charakterystyk mocy (rys. 15) wida¢, ze liniowy przyrost mocy wraz ze zmiang pred-
ko$ci obrotowej generatora wystgpuje do momentu osiaggni¢cia zadanego poziomu mocy

limitowanego wartoscig pradu 7 ;imit i jest uzalezniony od zadanej wartosci pradu Ig‘ém.

W ten sposob jest mozliwe tatwe ksztattowanie charakterystyk momentu (rys. 16). Wartosci
zadawanych pradow sg uzaleznione od parametréw znamionowych odpowiednio generatora
oraz uktadu przeksztattnikowego i nie powinny wychodzi¢ poza zakresy:
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Rys. 16. Charakterystyka momentu obcigzajacego generatora
Fig. 16. Characteristics of generator torque load

Rys. 17. Ztozony uktad przeksztaltnikowy

Fig. 17. Assembled power electronic unit
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4. Wyniki testéw laboratoryjmych

Testy laboratoryjne zostalty wykonane na stanowisku badawczym przygotowanym dla
omowionego w rozdziale 2 generatora GM 500510 o danych znamionowych P, . = 30 kW,
Uy =500V, I, .=35A, n,= 600 obr/min, f= 50 Hz oraz przedstawionego w rozdziale 3
przemiennikowego uktadu generacyjnego PZG-30kW/10 o mocy 30 kW. Do celéw testo-
wych wykonano specjalnie uktad mocowania wirnika wraz z watem, ktory zostatl sprzggniety
przez uktad pomiarowy momentu, z uktadem napedowym sktadajacego si¢ z silnika asyn-

chronicznego zasilanego z falownika (rys. 18).

Rys. 18. Laboratoryjne stanowisko badawcze

Fig. 18. Laboratory stand
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Rys. 19. Charakterystyki mocy przekazywanych z generatora
Fig. 19. Characteristics of power transferred from generator
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Rys. 20. Charakterystyka momentu obcigzajacego generatora

Fig. 20. Characteristics of generator torque load

Przedstawione pomiary testowe dotyczyly sprawdzenia sposobu regulacji przekazywanej
mocy z generatora do sieci zasilajacej oraz momentu obcigzenia generatora dla zadanych

wartos$ci limitéw pradowych w uktadzie DC (1]‘;‘3“) oraz limitow pradowych w ukladzie

falownika sieciowego (/ iimit). Badania prowadzone byty przy zatozeniu rownosci tych li-

mitow 1,2‘3“ =1 xﬁm“, co w konsekwencji prowadzito do ustalenia si¢ jednej i tej samej pred-

kosci, dla ktorej moc przekazywana z generatora do sieci przestawata rosnaé, a moment
obcigzenia zaczynat male¢. Na ponizszych rysunkach linie ciagle odpowiadaja przeliczonym
warto$ciom idealnym zgodnie z zaleznoscia (8), natomiast zaznaczone punkty odpowiadaja
warto$ciom pomiarowym. Otrzymane wyniki pomiarowe w zadawalajagcym stopniu sg zbiez-
ne z rezultatami uzyskanymi teoretycznie z uzyciem stosunkowo uproszczonego modelu.

5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych analiz wtasno$ci toru przetwarzania energii elektrycz-
nej mozna stwierdzié¢, ze przez zadawanie limitow pradow 1};‘3“ oraz [ ;imi‘ dla przemien-
nikowego uktadu generacyjnego przy ograniczeniach jedynie parametrami znamionowymi
przeksztattnika i generatora jest mozliwe praktycznie dowolne ksztattowanie charakterystyk
momentu obcigzenia generatora, a tym samym sterowanie mocg przekazywang przez turbi-
ne¢ generatora do sieci elektroenergetycznej. Zagadnienie to jest szczegodlnie wazne podczas
opracowywania kompleksowego projektu uktadu regulacji catej MEW oraz optymalizacji
przetwarzania energii pod katem uzyskiwania maksymalnych sprawno$ci przetwarzania [7].
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Zaprezentowany w artykule opis toru przetwarzania energii dla prototypowej] MEW

o mocy 30 kW moze by¢ przydatny i z powodzeniem wykorzystany do opracowania elemen-
tow uktadu przetwarzania energii elektrycznej MEW o znacznie wigkszych mocach.
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