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ZINTEGROWANE WYKORZYSTANIE
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NA PRZYKLADZIE ,,PARKU ENERGETYCZNEGO” W CLAUSTHAL

STRESZCZENIE

Problemy wspolczesnej energetyki i ochrony srodowiska zwiqzane z wykorzystaniem wyczerpujqcych sie zasobow
kopalnych surowcow energetycznych sq kluczowymi w obecnej dyskusji na temat przysztosci sektora energetyczne-
go. Pomoc w ich rozwiqzaniu mogq przynies¢ badania prowadzone na calym Swiecie. W skali Europy jednym
z najwiekszych projektow badawczych dotyczqcych tej problematyki jest , Park energetyczny” zlokalizowany
w Clausthal w Niemczech, okofo 100 km na potudniowy wschod od Hanoweru.

Na podstawie materiatow z wizyty pracownikow Katedry Automatyki Napedu i Urzqdzen Przemystowych w Clausthal
w artykule opisano koncepcje i realizacje catego projektu. Przestawiono cele badawcze, strukture instalacji i ro-
dzaje zastosowanych zZrodel oraz niektore rezultaty prowadzonych tam badan.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, elektroniczna maszyna synchroniczna, jakos¢ energii elektrycznej, park
energetyczny

INTEGRATED USE OF RENEWABLE ENERGY RESOURCES
ON THE EXAMPLE OF “ENERGY PARK” IN CLAUSTHAL

Environmental pollution and limited fossil energy fuels are key problems in current discussion about the future of
the energy sector. Number of researches and studies carried on all over the world had been undertaken to solve
these problems. One of the biggest research projects in Europe relating new energy technologies is the “Energy
Park” located in Clausthal, Germany, about 100 km southeast of Hannover.

Based on materials from the visit of employees of the Department of Electrical Drive and Industrial Equipment in
Clausthal, there is described the concept and the implementation of the whole project. Research objectives, struc-
ture and types of energy sources and some of the results of research conducted there.

Keywords: renewable energy, electronic synchronous machine, electric power quality, energy park

1. WSTEP fiir Elektrische Energietechnik (IEE)) (rys. 1) Uniwersytetu
Technicznego w Clausthal w Niemczech. Kierownikiem In-

W ramach wspolpracy migdzynarodowej Katedra Automa- stytutu jest obecnie profesor Hans Peter Beck.

tyki Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH utrzymuje W sasiedztwie Uniwersytetu zlokalizowany jest instytut

staly kontakt z Instytutem Inzynierii Elektrycznej (Institut  padawczy CUTEC (Clausthaler Umwelttechnik-Institut).

Rys. 1. Instytut IEE (foto: A. Penczek)

* Katedra Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
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Zajmuje si¢ on szeroko rozumiana tematyka Srodowiska,
obejmujaca gltéwnie problematyke gospodarki i przetwa-
rzania odpadow oraz energetyki, klasycznej i odnawialne;j.
W ramach prowadzonych badaf realizowanych jest wiele
projektow. Jednym z nich jest ,,Park Energetyczny”. Partne-
rami w tym przedsigwzigciu sa trzy podmioty. Pierwszy to
Instytut CUTEC, nastgpnie Uniwersytet Clausthal z instytu-
tami IEE oraz IEVB. Trzecim partnerem jest przedsigbior-
stwo komunalne Stadtwerke Clausthal-Zelleferd GmbH za-
rzadzajace na terenie miasta sieciami infrastruktury tech-
nicznej (sie¢ elektroenergetyczna, wodociagowa, gazowa
1 cieptlownicza).

Projekt rozpoczat oficjalnie dziatanie dnia 1 stycznia
2000 roku. Jego celem sa badania i praktyczna demonstra-
cja wykorzystania réznych odnawialnych zrédet energii jak
wiatr, woda, promieniowanie stoneczne oraz biomasa i bio-
paliwa. Budynki instytutu CUTEC moga by¢ zasilane ze
zrddet odnawialnych dla celéw badawczych i demonstra-
cyjnych, a takze w przypadku awarii i wytaczenia zasilania
sieciowego.

2. OPIS PROJEKTU

Szczytowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna dla bu-
dynkow Instytutu CUTEC wynosi 190 kW, przy czym sred-
nio waha si¢ ono w granicach 120-140 kW. Zapotrzebowa-
nie na moc cieplng okreslono na 150 kW plus 150 kW re-
zerwy (m.in. na nowa halg¢ technologiczna). Wartosci te
okreslity wielko$¢ zrodet koniecznych do pokrycia potrzeb
energetycznych obiektu, wraz z zachowaniem rezerwy nie-
zbednej m.in. w przypadku awarii zasilania zewngtrznego.

Park energetyczny integruje réznego rodzaju zrodta od-
nawialne energii elektrycznej i ciepla w jeden system ener-
getyczny (rys. 2). Sa to kolejno: turbina wiatrowa, mata
elektrownia wodna, bateria fotowoltaiczna, sitownia bioga-
zowa z silnikiem gazowym, kociot na zrgbki drzewne ze
zintegrowanym silnikiem Stirlinga, silnik wysokoprezny na
biopaliwo (biodiesel), silnik na olej roslinny, turbina ga-
zowa, mini blok kogeneracyjny oraz kolektory stoneczne
1 pompa ciepta.

Nadrzedny komputerowy system nadzoru steruje praca
poszczegolnych urzadzen, zbiera dane dotyczace ich para-
metrow pracy, prognozuje obciazenie, a takze kontroluje
stabilno$¢ systemu energetycznego w przypadku pracy au-
tonomicznej (wyspowej). Bateria akumulatoréw potaczona
z falownikiem i filtrami RC tworzy system kondycjonowa-
nia energii elektrycznej w sieci.

3.ZRODLA ENERGII ELEKTRYCZNEJ I CIEPLA

Elektrownia wiatrowa jest wlasnoscia przedsigbiorstwa ko-
munalnego w Clausthal i jest wlaczona do sieci energetycz-
nej miasta. Potaczona jest z instytutem CUTEC linig napo-
wietrzna o dlugosci 3,3 km. Dane pomiarowe z elektrowni
(predkosé i kierunek wiatru, wyprodukowana energia, para-
metry sieci itp.) sa przesylane taczem statym do budynku
Instytutu. Jest to sitownia Enercon, typ E-18, zainstalowana
jest na gorze Bockswieser, na péinoc od Clausthal. Jej moc
znamionowa wynosi 80 kW przy predkosci wiatru 13 m/s.
Przecigtna wielkos¢ rocznej produkcji energii wynosi okoto
100 MWh rocznie. Pozostate dane techniczne elektrowni
przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Schemat potaczen zrodet energii elektrycznej i ciepta w parku energetycznym w Clausthal [2]
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Tabela 1. Dane techniczne elektrowni wiatrowej E-18 [3]

Srednica wirnika 19,40 m
Wysoko$¢ masztu 31m
Predkos¢ startu elektrowni 3 m/s
Predkos$¢ zatrzymania 25 m/s
Liczba skrzydet 3 sztywne
Predkos¢ obrotowa wirnika 20-50 1/min

Regulacja mocy Stall — z oderwaniem strugi

Synchroniczny, 6-fazowy
o zmiennej predkosci
wirowania

Generator

Polaczenie z siecia Przeksztattnik 12-pulsowy

Mata elektrownia wodna rowniez nalezy do przedsig-
biorstwa komunalnego. Zainstalowana jest w niej turbina
o mocy znamionowej 34,5 kW z generatorem asynchro-
nicznym. Spad uzyteczny wynosi okoto 31 m, $redni prze-
ptyw 0,081 m>/s. W czasie roku wystegpuja wahania ilosci

Rys. 4. Silnik wysokoprezny na paliwo roslinne. W glebi silnik na biodiesel (foto: A. Penczek)

opadow, co powoduje zmiany Sredniej miesigcznej wielko-
Sci produkcji energii elektrycznej w granicach 2—14 MWh.
Elektrownia ta jest potaczona z instytutem CUTEC siecia
energetyczna o dlugosci okoto 2,7 km. Srednia roczna pro-
dukcja energii elektrycznej w elektrowni wynosi 85 MWh.

Na terenie Parku zainstalowane sa dwie baterie paneli
fotowoltaicznych. Zbudowane sa z modutéw z krzemu po-
likrystalicznego o wymiarach 9501060 mm Pierwsza ba-
teria, o0 mocy szczytowej 2,5 kW, zainstalowana jest na
Scianie zewngtrznej budynku instytutu IEE. Druga bateria,
o mocy 5,4 kW, jest zamontowana na tukowym stelazu
(rys. 3), pod katem okoto 20°, wzdluz fasady budynku
CUTEC. Panele fotowoltaiczne sa potaczone z siecia elek-
troenergetyczng poprzez falowniki o mocy jednostkowej
2 kW laczone rownolegle.

Silnik wysokoprezny o mocy 96 kW z wtryskiem na olej
ro$linny zostat zainstalowany i uruchomiony w kooperacji
z firma Volkswagen AG. Silnik ten przebudowano do zasila-
nia nowym rodzajem paliwa. Z silnikiem sprzegnigta jest
pradnica asynchroniczna (rys. 4). Moc znamionowa agrega-
tu wynosi 55 kW mocy elektrycznej i 70 kW mocy cieplnej.

I N
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Jako agregat na biopaliwo wykorzystywany jest standar-
dowy silnik diesla (VW-Polo) sprzegniety z pradnica o mocy
znamionowej 40 kW. Przeprowadzone testy okreslity dla
tego uktadu moc elektryczna znamionowa na 15 kW (mak-
symalnie 20 kW) i moc cieplna na 30 kW. W przeciwien-
stwie do pozostatych ukladow, ten silnik jest sprz¢zony
z generatorem synchronicznym.

Instalacja beztlenowego wytwarzania biogazu o obj¢to-
sci komory fermentacyjnej okoto 100 m’ jest zrodtem bio-
gazu dla silnika gazowego. Wykorzystano standardowy sil-
nik zasilany gazem ziemnym z generatorem o mocy 30 kW.
Zostat on dostosowany do zasilania nowym rodzajem pali-
wa. Silnik biogazowy jest stosowany jako zrodto energii
posrednie migdzy szczytowymi i podstawowymi.

Jako podstawowe zrodto ciepta dla budynkéw Instytu-
tu w sezonie grzewczym pracuje kociot na zrgbki drzewne
o maksymalnej mocy cieplnej 160 kW. Jest on zintegrowa-
ny z silnikiem Stirlinga o mocy 10 kW.

W Parku pracuja dwa rodzaje kolektorow stonecznych:
prozniowe i plaskie, o powierzchni tacznej 43 m? i maksy-
malnej mocy cieplej 35 kW. Wytwarzane ciepto jest prze-
chowywane w zbiorniku buforowym o pojemnosci 700 li-
trow 1 stad jest dostarczane do instalacji cieplej wody
uzytkowej.

Kolejnym zroédtem ciepta jest sprezarkowa pompa ciepta
typu powietrze/woda o mocy grzewczej 10 kW i mocy spre-
zarki 3,4 kW przy wspotczynniku efektywnosci COP = 3,0.
Przez dodatkowy wymiennik ciepta moze ona korzystac
z r6znego rodzaju dolnych zrodet ciepta (ciepto odpado-
we z instalacji, ciepta woda w instalacji kolektorow, itp.).
Jest to szczeg6lnie wazne w okresach przejsciowych, na
poczatku i koncu sezonu grzewczego, kiedy zakumulowane

w buforze cieplo moze by¢ szybko i efektywnie wykorzy-
stane do dogrzania budynku.

Zrédtami dodatkowymi energii elektrycznej i ciepta sa
jeszcze mikro turbina gazowa oraz mini blok kogeneracyj-
ny silnik gazowy Ecopower. Zbiorcze zestawienie wszyst-
kich zrédet energii w systemie przedstawiono w tabeli 2.

4. KOMPUTEROWY SYSTEM
ZARZADZANIA ENERGIA

Bardzo waznym problemem praktycznym jest polaczenie
réznych odnawialnych zroédet energii w jeden system ener-
getyczny. W przypadku tego typu zrodet dostgpna energia
z reguly podlega duzym wahaniom w czasie i jest trudno
przewidywalna w dluzszym horyzoncie czasowym. Musi
ona przy tym pokry¢ biezace potrzeby odbiorcow (rowniez
zmienne W czasie), przy zachowaniu odpowiednich para-
metrow jakosciowych napigcia w sieci zasilajacej budynki
Instytutu, tj. glownie jego czgstotliwosci i stabilnosci. Stad
tez konieczne stalo si¢ zbudowanie odpowiedniego kompu-
terowego systemu sterowania i monitoringu energetyczne-
go. System ten (rys. 5) jest oparty na trzech serwerach
QNX4 i czterech stacjach roboczych z systemem Windows
2000Pro. Dane pomiarowe zbierane z poszczegolnych
urzadzen sa przesytane siecia lokalna ProfiBus, siecia ener-
getyczng (transmisja PLC), lub taczami telefonicznymi.

Oprogramowanie nadzorcze posiada wszystkie standar-
dowe funkcje uzytkowe charakterystyczne dla tego typu
systemow, jak: odczyt i archiwizacja danych, sygnalizacja
stanow alarmowych, wymiana danych z innymi bazami da-
nych. Prognozowanie zuzycia energii elektrycznej oparte
jest na wykorzystaniu sieci neuronowych. Serwer www
umozliwia uprawnionym osobom zdalny odczyt danych
i nadzor nad praca systemu.

Tabela 2. Zrodta energii elektrycznej i ciepta w ,,Parku energetycznym” w Clausthal [2, 5]

Zrédto energii Zakres mocy
[kW] [kW ]
Elektrownia wiatrowa 0-80 0
Elektrownia wodna 0-30 0
Bateria fotowoltaiczna — IEE 0-2,5 0
Bateria fotowoltaiczna — CUTEC 0-5,5 0
Silnik na olej roslinny 20-55 70
Silnik na biodiesel 7-20 30
Kociot na zregbki drzewne 0 160
Silnik Stirlinga 9 24
Silnik na biogaz 15-25 60
Biogazownia nie dot. nie dot.
Kolektory stoneczne 0 10
Pompa ciepta —4 15
Mikro turbina gazowa 628 60
Miniblok kogeneracyjny 2-5 13,5
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Rys. 5. Widok pomieszczenia z panelami operatorskimi dla systemu zarzadzania energia (foto: A. Penczek)

System energetyczny powinien zapewnia¢ zasilanie w ener-
gi¢ elektryczna o okreslonych parametrach przy zmiennych
warunkach obciazenia i w sytuacjach awaryjnych (np. od-
cigcie zasilania w sieci miejskiej). Dla tego celu zbudowano
system kondycjonowania i podtrzymania zasilania energii
elektrycznej, aktywnie czuwajacy nad jej jakoscia. Jest to
zagadnienie szczegolnie widoczne w przypadku sieci z du-
zym udziatem zrodel odnawialnych takich jak turbiny wia-
trowe lub ogniwa stoneczne, ktérych szybkozmienny cha-
rakter dostarczanej energii wplywa negatywnie na stabil-
no$¢ systemu energetycznego. W badanej instalacji dla tego
celu wykorzystano koncepcj¢ ,.elektronicznej maszyny syn-
chronicznej” [1], opartej na przeksztattniku statycznym i ba-
terii akumulatorow. Wraz z uktadem filtréw RC spetnia ona
nastepujace zadania:

— sterowanie i stabilizacja przeptywem mocy w sieci po-
przez gromadzenie jej krotkotrwatych nadwyzek i uzu-
pelnianie niedoborow,

— kompensacja mocy biernej w sieci,

— kompensacja wyzszych harmonicznych,

— kompensacja krotkotrwalych zmian napigcia.

Jak wiadomo, tradycyjna maszyna synchroniczna moze
by¢ uzywana do poprawy jakosci energii elektrycznej [4].
Wada takiego rozwiazania sa jednak stabe wiasciwosci dy-
namiczne. Czas reakcji wynosi z reguly minimum kilka-
dziesiat milisekund, co przy czestotliwosci sieciowej 50 Hz
1 wlaczeniu do sieci zrodet o silnych wahaniach dostarcza-
nej energii (elektrownie wiatrowe) jest wartoscia zbyt duza.
Rozwoj energoelektroniki pozwolit jednak na uktadowa re-
alizacj¢ tego rozwiazania [1, 2]. Elektroniczna maszyna
synchroniczna pozwala na sterowanie kierunkiem i prze-
plywem mocy czynnej i biernej w potaczonej z nig rownole-
gle sieci przy czasie reakcji rzedu milisekund. Sktada sig¢
ona z przeksztattnika szesciopulsowego polaczonego z jed-
nej strony z bateria akumulatordéw, a z drugiej — poprzez
transformator — z siecig energetyczng. Dzigki uzyciu baterii
akumulatorow, uktad ten staje si¢ statycznym kondycjone-
rem energii. Przeksztattnik jest sterowany sygnalami pra-
dow 1 napig¢ sieci mierzonymi w sieci.

Obiekty Instytutu (rys. 6) zasilane sa z sieci Sredniego
napigcia 20 kV poprzez stacjg transformatorowa 20/0,4 kV.
System kondycjonowania energii elektrycznej oraz filtry
RC sa wpigte po stronie niskiego napigcia 400 V.

Sie¢ |
grll\lerz%it\);czna : Zrodta energii elektryczne;
I zainstalowane w Instytucie
| CUTEC
|
630 kVA I
} Przemiennik
| 460 kVA ALSPA
S1 |
| ~
T~ @ i1+
Sie¢ miejska nn I _L _
400V I

T 150 kVAr

Rys. 6. System kondycjonowania energii elektrycznej
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Mozliwe sa trzy podstawowe tryby pracy tak zbudowa-
nego systemu, tj. praca rownolegta, praca wyspowa i praca
w trybie tadowania baterii akumulatorow. W trybie pracy
rownoleglej budynki Instytutu sa zasilane z miejskiej sieci
energetycznej. Zadaniem kondycjonera jest utrzymanie za-
danych parametrow jakosciowych energii. W trybie pracy
wyspowe]j odbiorniki sg zasilane z baterii akumulatoréw
za posrednictwem falownika. Dodatkowo, w razie potrzeb,
uruchamiane moga by¢ takze inne urzadzenia generacyjne.
W trybie tadowania baterii nastgpuje jej tadowanie lub kon-
trolowane roztadowanie, zgodnie z zaleceniami producen-
ta, dla utrzymania odpowiedniej zywotno$ci akumulatoréw.

Wielkos¢ baterii okre§lona zostata przez szereg warun-
koéw, z ktorych najbardziej istotny to podtrzymanie zuzycia
energii w wielkosci 100 kWh przez p6t godziny z maksy-
malnym pradem 1 kA. Bateria sktada si¢ ze 184 ogniw 6 V
typu 90GiV 225 firmy BAE Berliner Batteriefabrik GmbH,
w dwoch réownolegtych szeregach po 92 ogniwa (rys. 7).

Rys. 7. Pomieszczenie z baterig akumulatoréw
dla systemu kondycjonowania energii (foto: A. Penczek)

Napigcie znamionowe wynosi 552 V. Zastosowano sys-
tem kontroli akumulatorow AS BMS dla 46 blokow po 12 V
kazdy. Bateri¢ polaczono z siecia zasilajaca poprzez cztero-
kwadrantowy przemiennik czgstotliwosci ALSPA MD2000
0 mocy 650 kVA oraz transformator sieciowy 460 kVA.

Do redukcji wyzszych harmonicznych w sieci zastoso-
wano filtry RC 150kVAr. Filtry moga pracowac¢ zardwno
w trybie autonomicznym (wyspowym) jak i rownolegltym.
Podczas procesow taczeniowych w ukladach z kondensato-
rami moga pojawiac si¢ przepigcia i przetgzenia. Dla ich
ztagodzenia zastosowano rezystory odciazajace, ktore zla-
godzily przetezenia do wartosci 2—5 krotnosci pradu zna-
mionowego w porownaniu do wartosci 10-20 przed ich za-
stosowaniem.

5. FUNKCJONOWANIE PARKU
ENERGETYCZNEGO

Jak juz wspomniano we wstgpie, zakres badan prowadzo-
nych na terenie Parku jest bardzo szeroki, stad tez przedsta-
wione zostang jedynie wybrane ich rezultaty dotyczace jed-
nego z istotniejszych aspektow calego przeddsigwzigcia, tj.
pokrycia potrzeb eneregtycznych odbiorcow energii przez
poszczegolne zrodia.

I tak przyktadowo, w roku 2002 [2] zrodta odnawialne
pokryly 52,2% sposrod 380 MWh catkowitego zuzycia
energii elektrycznej Instytutu. Z tego energia wiatrowa to
28,0%, energia wodna 22,8%, energia stoneczna z ogniw
fotowoltaicznych 1,4%. Pozostate elementy systemu nie
byly jeszcze uruchomione. Wielkos$¢ energii dostarczane;j
przez te trzy zrodta w okresie 2002—2003 pokazano na ry-
sunku 8. Widoczna jest silna zmiennos$¢ energii wytwarza-
nej przez te zrodta. Aczkolwiek w przypadku turbiny wod-
nej 1 wiatrowej jest ona skorelowana z potrzebami energe-
tycznymi (szczegolnie o§wietleniem) rosnacymi w okresie
jesienno-zimowym i malejacymi latem.

W roku 2003 zrodta odnawialne dostarczyly natomiast
niemal 297 MWh, co stanowilo juz 78,12% zuzycia energii
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Rys. 8. Energia elektryczna dostarczana przez wybrane zrédta odnawialne w latach 2002-2003 [2]
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elektrycznej catego obiektu. Wzrost ten spowodowany zo-
statl uruchomieniem nowych zrédet — elementow systemu
energetycznego Parku. Udzial energii z poszczegolnych
zrodet przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Produkcja energii ze zrédel odnawialnych

w roku 2003
Zrédlo MWh Udzial [%]
Elektrownia wiatrowa 51,0 13,41
Mata elektrownia wodna 41,8 11,00
Baterie fotowoltaiczne 6,4 1,69
Agregat z silnikiem Stirlinga 41,6 10,94
Agregat biogazowy 102,7 27,01
Miniblok kogeneracyjny 18,0 4,74
Turbina gazowa 30,3 7,96
Agregat na biodiesel 5,2 1,36
Razem odnawialne 297,0 78,12
Sie¢ miejska 83,2 21,88
Razem budynki CUTEC 380,2 100,00

Nalezy przy tym wspomnie¢, iz rok 2003 byt rokiem sta-
bym pod wzgledem warunkéw wiatrowych. W roku 2000
sitownia wiatrowa dostarczyta bowiem 114 MWh energii,
w roku 2001 — 89 MWh, zas§ w 2002 roku 105 MWh. Po-
dobna sytuacja wystapita w elektrowni wodnej. Ze wzgledu
na suche lato wyprodukowata ona 41 MWh energii w po-
réwnaniu do okoto 85 MWh w roku 2001 i 2002. Wskazuje
to zatem na silng zalezno$¢ produkcji z tych zrodet od wa-
runkéw pogodowych.

— U3-20kN 1

6. JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Oproécz zasilania budynkéw Instytutu przez zrodia odna-
wialne, bardzo istotna jest problematyka jakosci energii
elektrycznej w sieci zasilajacej. W celu okreslenia spraw-
nosci dziatania systemu kondycjonowania energii przepro-
wadzono szereg badan [2, 5]. Przykladowo, na rysunku 9
przedstawiono przebiegi napig¢ w sieci miejskiej 1 we-
wnetrznej CUTEC w przypadku przejscia z trybu pracy
wyspowej do zasilania z sieci miejskiej.

Przejécie to nastgpuje przy zataczeniu S1 z rysunku 6
w chwili 35 ms. Do tego momentu falownik synchronizuje
si¢ napigciem sieci zewngtrznej. Pomiary wykonano przy
obciazeniu P = 30 kW. Widoczne jest praktycznie bezzaklo-
ceniowe przejscie z jednego trybu pracy do drugiego.

7. PODSUMOWANIE

Koncepcja ,,Parku energetycznego” wykorzystujacego od-
nawialne zrodla energii zostata zrealizowana praktycznie.
Obiekt z powodzeniem shuzy celom badawczym i edukacyj-
nym. Szczegdlnie istotne jest tu zastosowanie praktyczne
niemal wszystkich dostgpnych Zrodetl energii elektrycznej
i ciepta oraz potaczenie ich w sie¢ dla wykorzystania w bie-
zacym uzytkowaniu budynkéw. Przedstawiony opis nie
wyczerpuje w pelni bardzo szerokiego wachlarza prowa-
dzonych prac. Niemniej, wydaje sig, iz blizsze przedstawie-
nie tego projektu moze by¢ interesujace dla szerszego grona
czytelnikow ze wzgledu na rosnace zainteresowanie ta te-
matyka rowniez w Polsce.

U3-CUTEC /v

Witacznik 51

ms
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Rys. 9. Przebiegi napig¢ w sieci w przypadku przejscia z trybu pracy wyspowej do zasilania z sieci miejskiej
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