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Abstract

Linking wind farm to hydroelectric power plant will raise financial income from sale of electrical
energy. Hydroelectric power plant, which has been adapted to reversible operation, may act
as energy storage facility for a wind farm. The idea of connecting these two renewable power
sources is presented in the paper. It has been proven that synchronous machines with permanent
magnet excitation are the most advantageous design for generators in wind power stations and

motors/generators in reversible hydroelectric power plants.
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1. Introduction

Wind and water have been used as sources of energy for many
ages. Transformation of water and wind energy into electrical
energy has progressed and developed in 20th century. This
subject has been researched in Poland as well, this is proven by a
series of papers written backin 1938 [4]. Subsequent energy crises
and related increase of fuel and energy costs, environmental
protection issues and EU directives on acquisition of renewable
energy, have contributed to development of devices for hydro
and wind power engineering. In Poland, investments in hydro
and wind power engineering are still relatively low compared to
other European Union countries. This is usually justified by low
cost-effectiveness due to lowland character of the country, low
average wind speed in Poland and prices of electrical energy
obtained by coal burning.

The prices of electrical energy vary in accordance with demand.
During so-called load peaks the electrical energy price is
maximum. It is really an obvious statement that economic
effects of hydroelectric and wind power stations should be best
if energy produced by these stations were sold during load
peaks. This principle has been applied for years by all pumped-
storage power stations; in Poland there are several such power
plants, the biggest ones are located in Zarnowiec (800 MW) and
Zar Porabka (500 MW). Energy is sold while it is produced. In
wind power plants energy is produced when wind blows; there-
fore this principle of energy sale (during peak loads) cannot be
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applied in wind farms, this wind energy cannot be and is not
stored. Energy storage is present in hydroelectric power plants
and pumped-storage power stations. Wind farms should be able
to utilise these storage facilities. However, if such cooperation is
to be executed, the hydroelectric power plant should be ready
to reverse its operation, i.e. during generator operation it should
produce electrical energy, while in pump mode it should pump
water from the lower tank to the upper tank. In pump mode
turbine generators operate as motors and are supplied from
wind power station generators. In this paper we present different
design variants for cooperation of wind farm with reversible
hydroelectric power station.

2. Cooperation of wind farm

with hydroelectric power station

Wind energy may be acquired when wind blows. However, it
would be profitable to sell this energy at highest possible price.
Such price could be negotiated (independently of subsidies for
renewable energy), if energy might be supplied to the power
grid during peak load demand. This would require storing of
energy produced by wind power plants. Storage facilities might
be provided by hydroelectric power stations. Two different vari-
ants of connecting wind power plant (or wind farm) to hydro-
electric power plant and power grid are shown in Fig. 1 and 2.
Energy storage is provided by upper reservoir of hydroelectric
power plant.
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Fig. 1. Simple scheme for pumping water up from lower tank to upper tank
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Fig. 2. Wind farm supplying a system of pumps/water turbines — connection to power grid
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Fig. 3. Synchronous generator excited with permanent magnets and connected directly to the power grid

Scheme of simple system for pumping water between lower
and upper tank is shown in Fig. 1. In this system, wind gener-
ator G supplies directly electrical machine M/G, which operates
as motor driving water turbine T. Turbine T pumps water from
lower to upper tank. During peak demand for electricity, hydro-
electric power plant is switched over to generator operation.
Turbine T changes its rotation and drives electrical machine M/G,
which changes over to generator mode of operation. Then, wind
power station generators G and generators of hydroelectric
power station M/G must be synchronised with the power grid
SEE. Depending on the power of G and M/G generators and SEE
voltage, connection may be direct or via a link transformer Tr. In
this circuit, wind electric power station and hydroelectric power
station output power to SEE grid.

The second variant is shown in Fig. 2. An important element of
this design is a three-winding transformer Tr. Power grid SEE
is connected to transformer’s winding “1”. Wind farm genera-
tors (G) are connected to winding “2” via AC/AC inverters.
Winding “3" of Tr transformer is connected to M/G machines of
hydroelectric power plant. Measurement circuit for: voltage U,
current /, active power P and power factor cosg is located at the
output terminals of transformer’s primary winding. Depending
on the power demand in the power grid SEE, wind farm energy
acquired by generators G may be transferred to power grid SEE
or directed to M/G motors driving water turbines T, which in turn
pump water to the upper tank.

3. Electrical machines recommended

for hydro and wind power plants

Hydropower set (M/G + T) of hydroelectric power plant must
be capable of reversible operation, i.e. it should be able to work
as a generator or a pump. The changeover of operation mode
is usually achieved by reversing turbine rotation. In generator
mode, water turbine T drives electrical machine M/G operating
as generator and producing electrical energy. In pump mode,
M/G electrical machine operates as a motor, driving turbine T,
which pumps water from lower tank to upper tank. Different
types of electrical machines may be applied to operation as M/G
components of the set. At present either induction machines
(cage squirrel or slip-ring) or synchronous machines (with elec-
tromagnetic or PM excitation) are used. Electrical machines
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installed in hydroelectric power plant or wind plant must fulfil
two conditions: they must be capable of reversible operation
(opposite direction of rotation) and must be fitted with excita-
tion. The first condition is easy to fulfil in any kind of electrical
machine, since it is determined by ventilation system, and -
more precisely — type of fan used. Excitation of machines poses
a greater problem. In induction machines excitation is achieved
by reactive power. When machine cooperates with power grid,
this grid provides reactive power. During standalone operation
machine must be excited with a capacitor bank. In synchronous
machines excitation may be either electromagnetic (standard)
or provided by permanent magnets (PM). On this account
our discussion will focus on use of synchronous machines
(generators G in wind power plants and motors/generators
M/G in hydroelectric power plants). Efficiency of synchronous
machines is higher by several percent than that of induction
machines. We shall consider four machine variants:
+ Synchronous machine excited with permanent magnets (Fig. 3)
« Synchronous machine excited with permanent magnets and
connected to the power grid via AC/AC inverter (Fig. 4)
« Synchronous machine with electromagnetic excitation
connected directly to the power grid (Fig. 5)
« Synchronous machine with electromagnetic excitation
connected to the power grid via AC/AC inverter (Fig. 6).
Selection of the design variant determines the profitability of the
project, i.e. construction of hybrid wind-hydroelectric power plant.

Wind turbine
] Synchronous
~ generator with
Transmission permanent magnet
excitation

Fig. 4. Synchronous generator excited with permanent magnets and
connected to the power grid via AC/AC converter
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Synchronous generator with electromagnetic excitation
(Fig. 5) is a standard in thermal power stations and high power
pumped-storage power stations. It is not recommended in case
of wind generators, since it does not allow for maximum usage
of turbine energy. Maximum utilisation of turbine energy,
when wind speed is variable, requires rotational speed control.
Adaptation of generator output frequency to power grid
frequency calls for application of AC/AC inverter (Fig. 6). This
is a one-way inverter and its nominal power should be about
50% higher than generator’s nominal power. Synchronous
generator with electromagnetic excitation is characterized
by excitation system (composed of winding together with
brushes and rings. The latter elements require overhauling
and periodical replacement). That is why in small power wind
and hydroelectric stations PM synchronous generators are
preferred [5] (cf. Fig. 3 and 4). They are distinguished by signifi-
cant advantages in relation to generators with electromagnetic
excitation: excitation circuit is absent, there are no brushes and
rings, machine size is less (for identical nominal power) and effi-
ciency is higher. AC/AC inverter is identical to the one shown in
Fig.6. Another alternative is a generator with hybrid excitation
[6, 7], i.e. permanent magnets and additional winding, similar
to that present in generators with electromagnetic excitation.
This generator design is an intermediate solution between
generator with electromagnetic excitation and generator with
permanent magnet excitation.

Wind turbine

Synchronous
generator with
electromagnetic
excitation

=

Transmission

Fig. 5. Synchronous generator with electromagnetic excitation
connected directly to the power grid
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3 1 3 1 1 6
4 3 1 3 2 9
5 2 4 2 3 1

L 6 4 2 4 4 14

Tab. 1. Comparison of power generating systems with synchronous
machines, as shown in Fig. 3 to Fig. 6

Systems shown in Fig. 3-6 may be ranged by taking their pros
and cons into account. The main advantage is amount of energy
obtained (and transmitted to the power grid) during one year,
the other factors are investment cost, maintenance cost and reli-
ability. Different systems are displayed in Tab. 1; each feature is
marked with points: from 1 point (marking maximum positive
value) to 4 points (corresponding to least positive value).

This classification shows that design presented in Fig. 3 is the
leader, second place is awarded to design shown in Fig. 4 follows.
Last place is occupied by design shown in Fig. 6, i.e. system
configuration most common nowadays in wind and hydro power
engineering. Selection of power transformation circuit should of
course be determined by income and cost criteria; however, this
depends to a large extent on location of wind power station and
related water and wind conditions. Balance of costs is possible, if
income from sold electrical energy, investment and service costs
are correctly calculated. These costs may be verified by processing
data from existing and operating hydroelectric power plants and
wind power plants. Mostly, these are service costs (maintenance,
repair) and costs of energy unsold due to failures. The cost anal-
ysis obtained from several installations might be averaged and
then profitability of each design might be evaluated.

4. Conclusions

This paper should be treated as our voice in the debate on possi-
bilities of cooperation between wind farms and hydroelectric
power plants and construction of small hybrid power plants.
Wind farm should be located closed to hydroelectric power
plant, e.g. at the edge of upper water reservoir.

Wind turbine -
AC T DC
—o
1
]: Synchronous -
generator with Rectifier Inverter
Transmission electromagnetic
excitation

Fig. 6. Synchronous generator with electromagnetic excitation connected to the power grid via AC/AC inverter
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Profitable design of wind power plants, taking into account
criteria of reliability, noise level, power efficiency and service
costs, will be obtained if single-reduction mechanical gear is
used, and synchronous generator G is excited with permanent
magnets and cooperates with inverter (see Fig. 4).

In case of hydroelectric power plant it is advantageous to use
M/G synchronous machine with permanent magnets. In motor
mode, M/G machine may be directly connected to generator G.
In generator mode, machines M/G and G may be either directly
connected to the power grid or inverters plus transformer may
be used.
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Wspolpraca elektrowni wodnej z farma wiatrowa

elektrownia wodna, farma wiatrowa, maszyny synchroniczne, wzbudzenie elektromagnetyczne, wzbudzenie magnesami trwatymi

Streszczenie

Polaczenie farmy elektrowni wiatrowych z elektrowniag wodna podwyzszy efekty finansowe uzyskane ze sprzedazy energii elek-
trycznej. Elektrownia wodna, przystosowana do pracy odwracalnej, moze spetnia¢ funkcje magazynu energii dla farmy elek-
trowni wiatrowych. W referacie przedstawiono koncepcje takiego potaczenia tych dwoch odnawialnych zrédel energii elektrycznej.
Wykazano, ze maszyny synchroniczne wzbudzane magnesami trwalymi stanowia najkorzystniejsze rozwigzanie jako pradnice
w elektrowniach wiatrowych, a takze jako silniki/pradnice w elektrowniach wodnych odwracalnych.
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1. Wstep

Energia wody i energia wiatru od wiekow
byly pozyskiwane i wykorzystywane przez
ludzi. Przetwarzanie energii wody i energii
wiatru na energie elektryczng rozwinelo
sie w wieku XX. Tematem tym zajmowano
si¢ takze w Polsce, co potwierdza cykl arty-
kutéw z 1938 roku [4]. Kolejne kryzysy
energetyczne i zwigzane z nimi: wzrost ceny
paliw i energii, ochrona $rodowiska i dyrek-
tywy Unii Europejskiej dotyczace pozy-
skiwania energii odnawialnej przyczynity
sie do rozwoju urzadzen stuzacych pozy-
skiwaniu energii wodnej i wiatrowej oraz
przetwarzaniu jej na energie elektryczna.
W Polsce inwestycje w energetyce wodnej
i wiatrowej sg ciagle niewielkie w poréw-
naniu z inwestycjami w innych krajach Unii
Europejskiej, co jest uzasadniane malg opta-
calnoscia wynikajaca z nizinnego polozenia
i malej $redniej predkosci wiatru na obszarze
Polski oraz cen energii elektrycznej pozyski-
wanej ze spalania wegla.

Ceny energii elektrycznej ksztaltuja si¢
zaleznie od zapotrzebowania. W tak
zwanych szczytach obciazenia cena energii
elektrycznej jest najwigksza. Truizmem jest
zatem stwierdzenie, ze efekty ekonomiczne
eksploatacji elektrowni wodnych i wiatro-
wych beda najwyzsze, gdy energia wytwa-
rzana przez te elektrownie bedzie sprzeda-
wana w szczytach obcigzenia. Te zasade
od lat wykorzystuja wszystkie elektrownie
szczytowo-pompowe, ktorych w Polsce jest
kilka, a najwigksze z nich to elektrownie:
Zarnowiec (800 MW) i Zar Porgbka
(500 MW). Energie sprzedaje sie w czasie
jej wytwarzania. W elektrowniach wiatro-
wych energie wytwarza sie, gdy wieje wiatr,
zatem tej zasady sprzedazy energii w szczy-
tach obcigzenia nie mozna wykorzystaé
na farmach wiatrowych, gdyz elektrownie
wiatrowe produkuja energie czerpang
z wiatru i jej nie magazynuja. Magazynami
energii dysponuja elektrownie wodne
i szczytowo-pompowe. Z tych magazynow
powinny korzysta¢ farmy wiatrowe. Aby ten
wariant wspdlpracy realizowac, elektrownia

wodna powinna by¢ przygotowana do pracy
w trybie odwracalnym, to znaczy w trybie
pracy generatorowej wytwarzac energie elek-
tryczng, a w trybie pracy pompowej ttoczy¢
wode z dolnego zbiornika do zbiornika
gornego. W trybie pracy pompowej gene-
ratory turbinowe pracuja jako silniki i sa
zasilane z generatorow elektrowni wiatro-
wych. W artykule przedstawiono warianty
rozwigzania wspolpracy farmy wiatrowej
z elektrownig wodng odwracalng.

2. Wspolpraca farmy wiatrowej

z elektrownig wodna

Energie wiatru pozyskuje sie, gdy wieje
wiatr, korzystniej byloby sprzedawac te
energie w momencie, gdy cena za nig jest
najwyzsza. Wydaje sig, ze ceng taka mozna
wynegocjowa¢ (niezaleznie od doptat za
energie odnawialng), gdy energia ta bedzie

dostarczana do systemu elektroenergetycz-
nego w okresie zapotrzebowania szczyto-
wego. Wymaga to magazynowania energii
wytwarzanej przez elektrownie wiatrowe.
Magazynem energii dla farm wiatrowych
moga by¢ elektrownie wodne. Na rys. 1i 2
przedstawiono dwa wariantowe rozwiazania
polaczenia elektrowni wiatrowej badz farmy
wiatrowej z elektrownia wodna i z siecia
elektroenergetyczng. Magazynem energii
jest zbiornik gorny elektrowni wodne;.

Na rys. 1 przedstawiono schemat prostego
ukladu przepompowywania wody miedzy
zbiornikami dolnym i gérnym. W ukladzie
tym pradnica wiatrowa G bezpos$rednio
zasila maszyne elektryczng M/G, ktéra
pracuje jako silnik i napedza turbine T.
Turbina T tloczy wode ze zbiornika dolnego
do zbiornika gérnego. W czasie zapotrzebo-
wania szczytowego na energie elektryczng

" zbiornik gérny

Rys. 1. Schemat prostego ukladu przepompowywania wody ze zbiornika dolnego do gérnego
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Rys. 2. Farma wiatrowa zasila uklad pomp/turbin wodnych w polaczeniu z siecig elektroenergetyczng

przelacza sie elektrownie wodna do pracy
generatorowej. Turbina T zmienia kierunek
wirowania i napedza maszyne elektryczna
M/G, ktéra przechodzi do pracy pradni-
cowej. Nastepnie synchronizuje sie pradnice
elektrowni wiatrowej G i pradnice elek-
trowni wodnej M/G z siecig elektroenerge-
tyczng SEE. W zaleznoéci od mocy pradnic
G i MG oraz napiecia sieci SEE pofaczenie
moze by¢ bezposrednie badz poprzez trans-
formator Tr. W tym uklfadzie polaczenia
elektrownia wiatrowa i wodna pracuja
na sie¢ elektroenergetyczna SEE.

Drugie wariantowe rozwiazanie jest przed-
stawione na rys. 2. Istotnym elementem tego
rozwigzania jest transformator Tr 3-uzwo-
jeniowy. Sie¢ elektroenergetyczna SEE jest
polaczona z uzwojeniem ,,1” transformatora
Tr. Z uzwojeniem ,,2” transformatora Tr s3
polaczone, poprzez falowniki AC/AC, gene-
ratory G farmy wiatrowej. Uzwojenie ,,3”
transformatora Tr jest polaczone z maszy-
nami M/G elektrowni wodnej. Wezel pomia-
rowy: napiecia U, pradu I, mocy P i cose jest
na wyjéciu uzwojenia pierwotnego trans-
formatora Tr. W zalezno$ci od zapotrze-
bowania na moc w systemie elektroener-
getycznym SEE, energia farmy wiatrowej,
pozyskiwana przez pradnice G, moze by¢
przekazywana do sieci SEE badZ kierowana
na silniki M/G, ktére napedzaja turbiny T
tloczace wodg do zbiornika gornego.

3. Maszyny elektryczne preferowane

do elektrowni wodnych i wiatrowych

Hydrozespot (M/G + T) elektrowni wodnej
musi pracowa¢ w systemie odwracalnym,
czyli jako generator 1 jako pompa. Realizuje
sie to najczedciej poprzez zmiane kierunku
wirowania turbiny. Przy pracy generato-
rowej turbina T wodna napedza maszyne
elektryczng M/G pracujacy jako pradnica,
ktéra wytwarza energie elektryczna. Przy
pracy pompowej maszyna elektryczna M/G

pracuje jako silnik i napedza turbine T, ktéra
tloczy wode ze zbiornika dolnego do zbior-
nika gérnego. Jako maszyny elektryczne
M/G mozna zastosowaé rézne rodzaje
maszyn. Obecnie stosowane s3 maszyny
indukcyjne (klatkowe lub pierscieniowe)
badz maszyny synchroniczne (wzbudzane
elekromagnetyczne badz magnesami trwa-
tymi). Maszyny elektryczne instalowane
w elektrowni wodnej i wiatrowej musza
spetnia¢ dwa warunki: mie¢ mozliwosé
pracy w dwoch kierunkach wirowania i by¢
wzbudzone. Pierwszy warunek jest fatwy
do spelnienia w kazdym rodzaju maszyny
elektrycznej, gdyz determinuje go uktad
wentylacyjny, a $cislej rodzaj wentyla-
tora. Wzbudzenie maszyn stwarza wigkszy
problem. W maszynach indukcyjnych
wzbudzenie jest realizowane poprzez moc
bierng. Przy pracy maszyny na SEE moc
bierna jest dostarczana z SEE. Przy pracy
indywidualnej maszyne nalezy wzbudzad
bateria kondensatoréw. W maszynach
synchronicznych wzbudzenie jest standar-
dowe elektromagnetyczne badz magnesami
trwatymi. Z tego tez wzgledu skupimy si¢
na wykorzystaniu maszyn synchronicznych
i to zaréwno jako pradnic G w elektrow-
niach wiatrowych, jak i silnikéw/pradnic

Przektadnia

Generator
synchroniczny
z magnesami

trwatymi

ok

Prostownik

M/G w elektrowniach wodnych. Maszyny

synchroniczne maja takze o kilka procent

wyzsza sprawno$¢ od maszyn indukeyjnych.

Rozpatrzymy cztery warianty maszyn:

o maszyna synchroniczna wzbudzana
magnesami trwalymi — rys. 3

o maszyna synchroniczna wzbudzana
magnesami trwalymi polaczona z SEE
poprzez falownik AC/AC - rys. 4

o maszyna synchroniczna ze wzbudze-
niem elektromagnetycznym polaczona
bezposrednio z siecia elektroenergetyczna
-rys.5

Przektadnia

ok

Generator
synchroniczny
z magnesami

trwatymi

Rys. 3. Pradnica synchroniczna wzbudzana magnesami
trwatymi polaczona bezpoérednio z SEE

S

Falownik

Rys. 4. Pradnica synchroniczna wzbudzana magnesami trwatymi potaczona z SEE poprzez falownik AC/AC
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Przekfadnia

ok

Generator
Turbina synchroniczny
wiatrowa ze wzbudzeniem

elektromagnetycznym

Rys. 5. Pradnica synchroniczna wzbudzana elektroma-
gnetycznie potaczona bezpoérednio z SEE

pierscienie i szczotki, ktére wymagaja prze-
gladu i wymiany. Dlatego w elektrowniach
wodnych i wiatrowych matej mocy prefero-
wane s3 pradnice synchroniczne wzbudzane
magnesami trwalymi [5], jak na rys. 3 i 4.
W stosunku do pradnic synchronicznych
wzbudzanych elektromagnetyczne jest
to rozwigzanie korzystne: nie ma ukladu
wzbudzenia, nie ma szczotek i pierécieni,
ponadto ma mniejszy gabaryt (przy tej
samej mocy) i wieksza sprawnos¢. Falownik
AC/AC na rys. 4 jest identyczny jak w ukla-
dzie na rys. 6. Alternatywa moga by¢
réwniez pradnice ze wzbudzeniem hybry-

Przektadnia AC :Lr
P oo £
Generator ) .
Turbina synchroniczny Prostownik Falownik
wiatrowa ze wzbudzeniem

elektromagnetycznym

Rys. 6. Pradnica synchroniczna wzbudzana elektromagnetycznie polaczona z SEE poprzez falownik AC/AC

 maszyna synchroniczna ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym polaczona z siecia
elektroenergetyczna poprzez falownik
AC/AC - rys. 6.
Wybdr wariantu rozwigzania decyduje
o ekonomicznoséci przedsiewzigcia, jakim
jest budowa elektrowni hybrydowej
wiatrowo-wodnej.
Pradnica synchroniczna ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym (rys. 5) jest standar-
dowo stosowana w elektrowniach cieplnych
i elektrowniach szczytowo-pompowych
duzej mocy. W przypadku pradnic wiatro-
wych raczej nie jest zalecana, gdyz nie
umozliwia maksymalnego wykorzystania
energii turbiny. Maksymalne wykorzy-
stanie mocy turbiny przy zmiennej pred-
kosci wiatru wymaga regulacji predkosci
obrotowej. Dopasowanie czestotliwosci
napiecia pradnicy do czestotliwoéci SEE
wymaga w tym rozwigzaniu stosowania
falownikéw AC/AC - rys. 6. Falownik jest
jednokierunkowy, a jego moc znamio-
nowa powinna by¢ o okolo 50% wieksza
od mocy znamionowej pradnicy. Pradnica
synchroniczna ze wzbudzeniem elektro-
magnetycznym ma uklad wzbudzenia oraz

dowym [6, 7], tj. z magnesami trwalymi oraz
uzwojeniem dodatkowym, jak w przypadku
pradnic ze wzbudzeniem elektromagne-
tycznym. Taka konstrukcja pradnicy jest
rozwigzaniem posrednim pomiedzy prad-
nicg ze wzbudzeniem elektromagnetycznym
a pradnicg z magnesami trwatymi.
Przedstawione na rys. 3-6 uklady mozna
uszeregowaé pod wzgledem ich zalet i wad.
Zaleta jest ilo$¢ pozyskanej energii w ciagu
roku oddawanej do SEE, a pozostale
cechy to cena inwestycyjna, koszt konser-
wagji i niezawodna praca. W tab. 1 ukfady
z 1ys. 3-6 zostaly uszeregowane wedlug
miejsc dla kazdej z tych cech, od najkorzyst-
niejszego ,,1” do najmniej korzystnego ,,4”
Z tej klasyfikacji widac, ze pierwsze miejsce
ma ukfad z rys. 3, a nastepne uktad z rys. 4.
Ostatnie miejsce zajmuje ukfad z rys. 6,
a wiec ten, ktéry obecnie jest najczesciej
stosowany w energetyce wodnej i wiatrowej.
Oczywiscie 0 wyborze rozwigzania uktadu
przetwarzania mocy powinno decydowa¢
kryterium przychodéw i kosztow, lecz
to w duzym stopniu zalezy od miejsca
usytuowania elektrowni wiatrowej w terenie
i z tym zwigzanych warunkéw wodnych

' 0\
3 1 3 1 1 6
4 3 1 3 2 9
5 2 4 2 3 11

L 6 4 2 4 4 14 )

Tab. 1. Uklady uszeregowane wedtug miejsc dla kazdej z cech, ,,1” - najkorzystniejsza

i wiatrowych. Bilans kosztéw jest mozliwy
do zrobienia, nalezy jednak poprawnie
wyliczy¢ przychody ze sprzedanej energii
elektrycznej, koszty inwestycyjne i koszty
obslugi. Koszty te mozna zweryfikowaé
na przykladzie juz pracujacych elektrowni
wodnych i elektrowni wiatrowych. Chodzi
gtownie o koszty obstugi (konserwacja
i naprawy) i straty spowodowane awariami.
Usredniona z kilku obiektéw analiza kosztow
pozwolitaby oceni¢ ekonomiczno$¢ kazdego
z tych ukfadéw.

4. Wnioski

Referat jest gtosem w dyskusji na temat pola-
czenia wspolpracy farmy wiatrowej z elek-
trownig wodng i budowy malej elektrowni
hybrydowej. Farma wiatrowa powinna
by¢ lokalizowana w poblizu elektrowni
wodnej, np. na obrzezach gornego zbiornika
wodnego.

Korzystne rozwigzanie elektrowni wiatro-
wych, z uwzglednieniem kryteriéw: nieza-
wodnej pracy, glosnosci, sprawnosci ener-
getycznej i kosztéw obstugi, uzyska sie, jesli:
przekladnia mechaniczna jest 1-stopniowa,
a pradnica synchroniczna G jest wzbudzana
magnesami trwalymi i pofaczona z SEE
poprzez falownik, jak na rys. 4.

Dla elektrowni wodnej korzystnym rozwig-
zaniem jest zastosowanie maszyny synchro-
nicznej M/G z magnesami trwalymi.
Maszyna M/G przy pracy silnikowej moze
by¢ potaczona z pradnica G bezposrednio.
Przy pracy pradnicowej maszyny M/G i G
moga by¢ polaczone z SEE bezposrednio lub
poprzez falowniki i transformator.
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