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GENERATOR DO KONKURSU ,,WIELKIE WYZWANIE: ENERGIA”

GENERATOR FOR THE "GREAT CHALLENGE: ENERGY"

Streszczenie: W pracy pokazano podstawowe obliczenia i konstrukcj¢ generatora przeznaczonego do malej
elektrowni wiatrowej bedacej przedmiotem konkursu NCBiR ,,Wielkie wyzwanie: Energia”. Ograniczenia
wymiarowe elektrowni narzucone w tym konkursie definiuja moc generatora, za$ przyjete rozwigzanie turbiny
wiatrowej okresla znamionowg predko$¢ obrotowg generatora. Napigcie wyjSciowe generatora moze by¢ rdézne
i zalezy od typu tadowarki uzytej do tadowania akumulatora i do zasilania pompy wody. Z uwagi na to, ze
NCBIR nie okreslit jeszcze szczegotowych danych dotyczacych typu i pojemnosci akumulatora oraz typu,
mocy i charakterystyki pompy do obliczen uzwojenia przyjeto, ze generator osiaga napigcie 24 V przy predko-
$ci obrotowej 100 obr/min.

Abstract: The paper presents the basic calculations and design of a generator for a small wind power plant
which is the subject of the National Centre’s for Research and Development competition, "Great Challenge:
Energy"”. The dimensions of the power plant specified in the competition define the generator power, and the
adopted solution of the wind turbine determines the rated rotational speed of the generator. The output voltage
of the generator may have different values. It depends on the type of charger used to charge the battery and
supply the water pump. Since the National Centre for Research and Development has not yet provided de-
tailed data on the type and capacity of the battery and the type, power and characteristics of the pump, the

winding was calculated for the generator reaching 24 V at 100 rpm.
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1. Wstep

Rozwiniete spoteczenstwa przyktadaja coraz
wieksza wage do rozwoju odnawialnych, eko-
logicznie czystych zrodet energii [8]. Ostatnim
dziataniem NCBiR w tym zakresie bylo oglo-
szenie konkursu ,,Wielkie Wyzwanie Energia”.
Na grudniowym spotkaniu uczestnikow tego
konkursu NCBIiR oglosito wstepne zatozenia
konkursu dotyczacego budowy matlej elek-
trowni wiatrowej przeznaczonej do indywidual-
nych zastosowan. Budowana elektrownia ma
wykorzystywa¢ wiatry o malej predkosci cha-
rakteryzujace si¢ duza zmiennoscia 1 wiejace na
niewielkich wysokosciach. Elektrownia ma
magazynowa¢ wytworzong energi¢ w akumu-
latorze 1 zasila¢ nig pompe wody. W zatoze-
niach konkurs ma wygra¢ to rozwigzanie, ktore
zapewni maksymalng ilo$¢ przepompowanej
wody. Okreslono wymiary catkowite elek-
trowni — 2x2x2 m, jej mas¢ — 100 kg i poziom
glodnosci — 45 dB. Niestety nie okreslono wielu
niezbednych do projektu danych, takich jak: typ
i pojemnos¢ akumulatora, moc i charaktery-
styka pompy, zakres napi¢¢ wyj$ciowych gene-
ratora, zakres napie¢ zasilania pompy, a przede
wszystkim charakterystyka wiatru  (wykres

zmienno$ci w czasie) niezbedny przy spraw-
dzaniu opracowanego prototypu elektrowni. Na
obecnym etapie konkursu mozliwe jest przyje-
cie okreslonego rodzaju turbiny wiatrowej
i okreSlenie mocy i konstrukcji generatora
wspotpracujgcego z turbing.

2. Konstrukcja generatora

Podstawowym problemem przy projektowaniu
takiej elektrowni jest wybor typu turbiny wia-
trowej. Turbiny VAWT charakteryzujg si¢ ci-
chg praca, nie trzeba w nich stosowa¢ mechani-
zmoOw naprowadzajacych na wiatr i nie trzeba
stosowa¢ pierscieni §lizgowych do odprowa-
dzania energii elektrycznej. Ich podstawowag
wada jest jednak maly wspotczynnik wykorzy-
stania wiatru — praktycznie dwukrotnie mniej-
szy niz w turbinach HAWT i1 mniejsza predkos¢
obrotowa, co wiaze si¢ bezposrednio ze zwigk-
szeniem wymiardw 1 masy generatorow wspot-
pracujacych z turbinami VAWT. Przy ,rozli-
czaniu” elektrowni z iloSci uzyskanej energii
jedynym sensownym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie turbiny wiatrowej HAWT. Doswiad-
czenia autora zdobyte z budowy elektrowni
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HAWT o srednicy 2,5 m wskazuja, ze predkosc
obrotowa turbiny o $rednicy 2 m przy wietrze
o predkosci 12 m/s (dla takiej predkosci defi-
niyje si¢ moc matych elektrowni wiatrowych)
moze wynosi¢ 600 obr/min. Zatem moc gene-
ratora zastosowanego do wspolpracy z taka tur-
bing wyniesie:

P = c,pSV?
gdzie:
P — moc turbiny w W
C,- wspotczynnik wykorzystania wiatru
p - gestos¢ powietrza kg/m3
S — powierzchnia turbiny wystawiana na
wiatr m?
V — predkos$¢ wiatru m/s

Dla dobrze zaprojektowanej turbiny wiatrowej
0 poziomej osi obrotu wspotczynnik wykorzy-
stania wiatru moze wynosi¢ 0,35. Dla tej warto-
$ci 1 wiatru o predkosci 12 m/s moc turbiny
o $rednicy 2 m wynosi okoto 2 KW. Z uwagi na
niezwykle rzadkie wystgpowanie tak silnych
wiatrow na malej wysokosci i mozliwosé
chwilowego przeciazenia do obliczen przyjeto
moc 1 KW. Ta warto$¢ oraz predkos¢ obrotowa
na poziomie 600 obr/min i napigcie wyjSciowe
na poziomie 20 V sa wielko$ciami wyjscio-
wymi do obliczen generatora. W przypadku ge-
neratorow wspolpracujacych z turbinami wia-
trowymi istotnym parametrem jest wartos¢
momentu zaczepowego decydujaca o starcie
turbiny. Wprawdzie energia uzyskiwana z wia-
trow o niskiej predkosci jest niewielka, ale tur-
bina rozpoczynajaca prace przy stabych wia-
trach ma duze znaczenie psychologiczne czgsto
decydujace przy zakupie elektrowni okreslo-
nego typu. Literatura dotyczaca momentu za-
czepowego jest bogata [2], [4], [5], [6], [7] i co-
rocznie wzrasta liczba publikacji dotyczgcych
tego parametru maszyn wzbudzanych magne-
sami trwatymi. Obliczenia obwodu magnetycz-
nego generatora mozna przeprowadzaé¢ Kkla-
sycznymi metodami [1], [2], [3], [12] lub w
oparciu o metody elementéw skonczonych [9],
[10], [11]. Przy projektowaniu generatora do
wspomnianego projektu wykorzystano ogélno-
dostepny program FEMM 4.2. Obliczono
w nim rozktad indukcji, moment zaczepowy
i moment elektromagnetyczny maszyny. Na
rys. 1 pokazano obwdd magnetyczny zapro-
jektowanego generatora i przyktadowy rozktad
pola magnetycznego w wybranym potozeniu
wirnika.
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Rys. 1. Obwod magnetyczny generatora i przy-
ktadowy rozkiad pola magnetycznego

Najwigksza warto§¢ indukcji wystepuje w ze-
bach stojana i warto$¢ ta nie przekracza 1,6 T.
Jarzmo stojana mozna jeszcze zmniejszy¢ lecz
pozostawiono je bez zmian ze wzglgdow wy-
trzymatosciowych. W wirniku generatora przy-
jeto rozwiazanie z prostopadio$ciennymi, neo-
dymowymi magnesami zaglebionymi. Utatwia
to znakomicie montaz magnesow i zmniejsza
koszt wykonania wirnika, gdyz standardowe
magnesy prostopadio$cienne sg okoto dwa razy
tansze od magnesow ksztattowych przykle-
janych do wirnikéw w wielu rozwigzaniach.
Dodatkowym atutem takiej konstrukcji wirnika
jest brak mozliwosci odklejenia magnesow
i zwiazanych z tym awarii generatora. Glowne
elementy wykonanego prototypu generatora
pokazane sg na ponizszych rysunkach. Blachy
stojana i wirnika wykonane byly metoda cigcia
laserowego (laser FIBER).

Rys. 2. Wirnik generatora z zagfebionymi ma-
gnesami trwalymi
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Rys. 3. Stojan generatora z cewkami skupio-
nymi

Rys. 4. Widok prototypowego generatora
3. Badania ukladu

Przeprowadzono podstawowe badania laborato-
ryjne prototypowego generatora — obejmowaty
one pomiary: momentu zaczepowego, napigcia
biegu jatowego w funkcji predkosci obrotowe;j
oraz napigcia wyjsciowego w funkcji obcigze-
nia przy predkosci znamionowej. Badany gene-
rator napedzany byl przez przektadnie asyn-
chronicznym  silnikiem klatkowym zasilanym
z falownika. Warto$¢ maksymalng momentu za-
CZE€pOWego zZmierzono przy pomocy zréwnowa-
zonej dzwigni i precyzyjnych odwaznikow.
Dokonano 12-tu pomiarow w roéznych poto-
zeniach wirnika i wyciggnigto $rednig arytme-
tyczng. Jak wspomniano wczesniej Srednia
warto$¢ momentu zaczepowego jest jak na
maszyn¢ wielobiegunowa niewielka i wynosi
0,24 Nm, costanowi 1,5 % momentu zna-
mionowego. Zasilanie silnika napgdowego

przez falownik umozliwito regulacje predkosci
obrotowej i wyznaczenie charakterystyki biegu
jalowego generatora.
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Rys. 4. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od
predkosci obrotowej

Charakterystyka obcigzenia najlepiej obrazuje
wlasciwosci energetyczne generatora. Podczas
jej wyznaczania badany generator obcigzony
byt rezystancyjnie, symetrycznie w kazdej fa-
zie. Podczas tej proby ustalono predkos¢ obro-
towa 600 obr./min. i stopniowo obcigzano ge-
nerator. Wyniki pomiaréw pokazane sg na rys.
5, na rys. 6 pokazano ksztalt napigcia wyjscio-
WEeQO0 generatora.
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Rys. 5. Zaleinos¢ napiecia wyjsciowego od
pragdu obcigzenia
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Rys. 6. Ksztalt napiecia wyjsciowego gene-
ratora
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4. \Wnioski

Przedstawiony w pracy generator przeznaczona
jest do wspotpracy z turbing wiatrowag o po-
ziomej osi obrotu a jego lozyskowanie umo-
zliwia umocowanie turbiny wiatrowej bezpos-
rednio na wale generatora. Matla elektrownia
wiatrowa z tym generatorem moze mie¢ zas-
tosowanie np. w prosumenckich rozliczeniach
energii pobieranej przez dom jednorodzinny.
Opracowany generator ma maly moment za-
czepowy przy prostych ztobkach stojana i pros-
tych magnesach. Dzigki temu elektrownia wiat-
rowa startowa¢ bedzie juz przy stabych wia-
trach. Ksztalt napigcia wyjsciowego prakty-
cznie nie odbiega od sinosoidy.
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