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1. Wstep

Mate elektrownie wiatrowe s3 coraz czesciej stosowane
jako dodatkowe Zrédlo energii wspomagajace system energe-
tyczny domu jednorodzinnego [1, 2, 4, 9, 10]. Zrédto to mozna
wykorzysta¢ do podgrzewania wody w ukfadzie centralnego
ogrzewania lub mozna oddawa¢ energie elektryczng bezpo-
$rednio do sieci energetycznej. W $wietle ostatnio uchwalo-
nych poprawek do ustawy o OZE (z 22 czerwca 2016 r.) ten
drugi sposéb wykorzystania energii wiatrowej jest najbardziej
korzystny. Male elektrownie wiatrowe instalowane sg na masz-
tach o wysokosciach rzedu kilkunastu metréw i na ogét pracuja
przy malych predkosciach wiatru. W takich warunkach najle-
piej sprawdzaja sie elektrownie wiatrowe z turbinami wielo-
fopatowymi. W artykule pokazano budowe matej elektrowni
wyposazonej w pieciotopatowa turbine wiatrowg o poziomej
osi obrotu. Turbina ta zaloZona jest bez przektadni na wat gene-
ratora zaprojektowanego specjalnie do tej turbiny. Dzigki temu
eliminuje si¢ straty wystepujace w przekladni podwyzszajacej
predko$¢ obrotows, zmniejsza sie ceng elektrowni i poprawia jej
niezawodno$¢. W artykule omdéwiono konstrukeje i parametry
generatora oraz podano przyktadowy rozklad pola magnetycz-
nego w jego obwodzie magnetycznym. Do oddawania energii
do sieci energetycznej niskiego napiecia wykorzystano seryjny
falownik pracujacy z algorytmem MPPT.

2. Konstrukcja turbiny

Jak wspomniano wczesniej, zastosowana turbina wiatrowa
wyposazona jest w pie¢ lopat o zmiennym przekroju i zmien-
nym kacie natarcia. Zmiany te s3 uzaleznione od $rednicy tur-
biny. Najwiekszy przekrdj i najwiekszy kat natarcia wystepuje
u nasady fopaty. Lopaty turbiny wykonane s3 z laminatu polie-
stowo-szklanego. W celu ochrony przed niszczagcym laminat
promieniowaniem ultrafioletowym turbing pomalowano bia-
tym lakierem ochronnym. Konce topat ze wzgledéw bezpie-
czenstwa pomalowane sg na czerwono. Turbine z generatorem,
kierunkowym sterem naprowadzajacym elektrownie ,,na wiatr”
i obrotnicg umieszczono na wysokoséci 2 m. Catg konstrukcje
elektrowni przymocowano do plaskiego dachu czteropietro-
wego budynku. Na rysunku nr 1 pokazano konstrukcje wyko-
nanej elektrowni.

Przedstawiona elektrownia ma turbine pieciotopatowy
o §rednicy 2,5 m i osigga moc 2,4 kW przy wietrze o predkosci
12 m/s. Do ustawiania turbiny na wiatr stuzy ster kierunkowy
o powierzchni 0,2 m* umieszczony w odlegtosci 1,8 m od osi
obrotu. Na rysunku, przy sterze kierunkowym, widoczny jest

Streszczenie: W artykule przedstawiono konstrukcje i parame-
try matej elektrowni wiatrowej wyposazonej w wielotopatowy wir-
nik o poziomej osi obrotu. Pomimo wigekszego kosztu w porow-
naniu z tradycyjnymi tréjtopatowymi turbinami zdecydowano
sie na turbine pieciotopatowa, gdyz przy wiatrach o niewielkiej
predkosci (a takie wystepujg w wiekszosci) uzyskuje sie z niej
znacznie wiecej energii. Turbina wiatrowa umieszczona jest
bezposrednio na wale tréjfazowego generatora z magnesami
trwatymi, ktérego obwdd magnetyczny pokazano na rysunku
ilustrujgcym rozktad pola magnetycznego. Generator zasila jed-
nofazowy falownik podtgczony bezposrednio do sieci niskiego
napiecia. Falownik umozliwia przekazywanie energii do sieci
w szerokim zakresie napiecia uzyskiwanego z generatora, czyli
w szerokim zakresie predkosci obrotowych turbiny wiatrowej.
W artykule podano tgczng ilo$¢ energii przekazanej do sieci
w miesigcach: wrzesien, pazdziernik i listopad 2015 roku oraz
moc szczytowg elektrowni uzyskang przy wietrze o predkosci
12 m/s. Energia uzyskiwana z tej elektrowni moze by¢ odda-
wana do sieci lub moze by¢ wykorzystana jako dodatkowe zro-
dto energii w uktadach centralnego ogrzewania.
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EEE Abstract: The paper presents the construction and param-
eters for small wind power plant fitted with multi-blade rotor
with horizontal axis. Despite higher cost in comparison with
traditional three blades turbine, the five blades turbine has
been chosen. It results from the fact that this multi-blade tur-
bine provides much more energy for the wind blowing with
low strength (this wind prevails). The wind turbine is directly
installed on the shaft of three-phase generator with permanent
magnet whose magnetic circuit is presented in the figure illus-
trating magnetic field distribution. The generator supplies the
converter directly connected to low voltage net. The converter
allows transmitting the energy to the net in large range of volt-
age generated by the turbine. The paper presents cumulative
energy transmitted to the net in September, October and Novem-
ber in 2015 and peak power of wind power plant generated at
the wind blowing with the speed of 12 m/s. The energy gener-
ated by this power plant can be transmitted to the net or used as
backup system.
Keywords: wind power plant, generator
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Rys. 1. Widok matej elektrowni wiatrowej
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Rys. 2. Rozklad strumienia magnetycznego

sitownik elektryczny zmieniajacy kat polozenia steru kierunko-
wego w przypadku wiatru o predko$ci przekraczajacej 15 m/s.

3. Konstrukcja generatora

Przy projektowaniu generatora przyjeto nastepujace podsta-

wowe zaloZenia:

e moc: 2,5 kW;

o napiecie wyjsciowe: 3x 170 V;

o czestotliwosé: 50 Hz;

o predkos¢ obrotowa: 250 obr./min.

Do budowy generatora wykorzystano blachy stojana gene-
ratora o mocy 3 kW [4, 5]. W generatorze tym zastosowano,
sprawdzony w poprzednich konstrukejach [7, 8], sposéb mini-
malizacji momentu zaczepowego [6]. Stojan maszyny ma 27
prostych zebow, na ktérych umieszczono tréjfazowe uzwoje-
nie. Proste zeby stojana ulatwiaja i przyspieszaja proces uzwa-
jania — cewki uzwojenia mozna w takim przypadku formowa¢
na zewnetrznych wzornikach i zaklada¢ na zgby stojana. Na
wirniku umieszczono przemienniebiegunowo 24 segmentowe
magnesy z materialu N38 SH o szeroko$ci 20 mm i wysokos$ci
5 mm. Magnesy umieszczone sg w niewielkich (1 mm) zagte-
bieniach. Taka forma umieszczenia magneséw eliminuje przy-
rzady stosowane do klejenia magnesdw i zabezpiecza magnesy
przed odklejeniem na skutek dziatania duzych sit stycznych
wystepujacych przy pracy generatora. Szeroko$¢ magnesu w 76
procentach wypelnia podziatke biegunows, co - jak obliczono -
zapewnia w przedstawionej konstrukeji minimum momentu
zaczepowego. W celu zmniejszenia masy generatora jego wirnik
wykonano w postaci rury o $ciance grubo$ci 10 mm. Obliczenia
projektowe modelu plaskiego wykonano przy uzyciu programu
FEMM w ostatnio zmodyfikowanej wersji 4.2. Na rys. 2 poka-
zano przykladowy rozklad pola magnetycznego w opracowa-
nym generatorze, a na rys. 3 schemat uzwojenia stojana.
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Rys. 3. Schemat uzwojenia generatora

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne generatora obejmowaly pomiary:
momentu zaczepowego, napiecia biegu jalowego w funkcji
predkosci obrotowej oraz napiecia wyjsciowego w funkeji
pradu obcigzenia przy predkoséci znamionowej. Badany gene-
rator napedzany byl przez przekladnie¢ zebatg asynchronicznym
silnikiem klatkowym zasilanym z falownika. Warto$¢ maksy-
malng momentu zaczepowego zmierzono przy pomocy zréw-
nowazonej dzwigni i precyzyjnych odwaznikéw. Dokonano
10 pomiaréw w réznych polozeniach wirnika i wyznaczono
$rednig arytmetyczng. Jak wspomniano wczeéniej, $rednia
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Rys. 4. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od predkosci obrotowej
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Rys. 5. Zaleznos$¢ napiecia wyjsciowego od pradu obciazenia

warto$¢ momentu zaczepowego jest jak na maszyne wielobie-
gunowa niewielka i wynosi 1,8 Nm, co stanowi 1,9% momentu
znamionowego. Zasilanie silnika napedowego przez falownik
umozliwito regulacje predkosci obrotowej i wyznaczenie cha-
rakterystyki biegu jatowego generatora.

Jest to przebieg typowy dla generatoréw z magnesami
trwalymi — napiecie wyj$ciowe zalezy liniowo od predkosci

reklama

obrotowej. Druga badang zalezno$cia byla charakterystyka

obcigzenia, najlepiej obrazujaca wladciwosci energetyczne gene-
ratora. Podczas jej wyznaczania badany generator obcigzony byt
rezystancyjnie i symetrycznie w kazdej fazie. Podczas tej proby
ustalono predkoé¢ obrotowg réwng 250 obr./min. i stopniowo

obcigzano generator. Wyniki pomiaréw przedstawiono narys. 5,
anarys. 6 pokazano ksztalt napiecia wyjsciowego.
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Rys. 6. Ksztalt napiecia fazowego

Z charakterystyki obcigzenia wida¢, ze generator ma jeszcze
rezerwe mocy (brak typowego zakrzywienia w koncowej cze-
$ci przebiegu). Z rysunku nr 6 wynika, Ze napigcie wyjsciowe
generatora nie odbiega od sinusoidy, co potwierdzila przepro-
wadzona analiza FFT.

5. Zabezpieczenie burzowe elektrowni

W matych turbinach wiatrowych poziomej osi obrotu, ze
wzgledu na wysoki koszt, nie stosuje sie mechanizméw zmie-
niajacych kat natarcia topat turbiny. Przy wiatrach przekra-
czajacych predkos¢ 15 m/s turbiny te moga osiagaé wysokie
predkosci obrotowe. Wéwczas wystepuja duze sity odsrodkowe,
zagrazajace bezpieczenstwu ich konstrukcji i bezpieczenstwu
0s6b znajdujacych sie w niewielkiej odleglosci od turbiny.
Z tego wzgledu konieczne staje si¢ stosowanie innych $rodkow
ochrony [4, 8]. W opracowanej elektrowni zastosowano dwa
rodzaje zabezpieczen. Pierwszym z nich jest zmiana potoze-
nia steru kierunkowego elektrowni. Realizowana jest ona przez
widoczny na rysunku nr 1 sifownik elektryczny, wychylajacy
ster kierunkowy przy wietrze powyzej 15 m/s. Wowczas turbina
wiatrowa ustawia si¢ bokiem do kierunku wiatru, co powoduje
jej zatrzymanie. Drugim zabezpieczeniem jest uklad zwiera-
nia uzwojen generatora przez rezystory o niewielkiej warto-
$ci. Nastepuje wowczas silne hamowanie i szybkie wytracenie
predkosci obrotowej turbiny. Zwieranie uzwojen generatora bez
rezystoréw nie jest zalecane z uwagi na bardzo szybkie hamowa-
nie, przy ktorym mozliwe jest uszkodzenie fopat turbiny (fopaty
maja duzy moment bezwladnosci i natychmiastowe zatrzyma-
nie grozi ztamaniem lopat turbiny u nasady).

6. Wnioski

Przedstawiona w pracy mala elektrownia wiatrowa moze
mie¢ zastosowanie np. do wspomagania uktadu centralnego
ogrzewania w domu jednorodzinnym lub - dzigki nowej usta-
wie o odnawialnych Zrédfach energii - mozna uzyskang energie
oddawa¢ do sieci elektroenergrtycznej. Podczas badan tereno-
wych w okresie od poczatku wrzesnia do 15 listopada 2015 roku
elektrownia oddata do sieci 139 kWh energii, a maksymalna
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zarejestrowana moc wynosita 2,4 kKW. Nietypowe napigcie wyj-
$ciowe generatora wynika z dopuszczalnego napigcia wejscio-
wego zastosowanego falownika. Autor opracowania od kilku lat
testuje w tym samym miejscu rdzne typy elektrowni o pozio-
mych i pionowych osiach obrotu. Dotychczas testowane byty
trzy elektrownie z turbinami o pionowej osi obrotu i dwie elek-
trownie z osig pozioma. Z elektrowni VAWT uzyskiwano od
100 do 130 W/m?, za$ z elektrowni HAWT od 150 do 200 W/m?
przy wietrze o predko$ci 12 m/s. Prezentowane rozwiazanie jest
najlepsze z dotychczas badanych pod wzgledem ilosci ener-
gii uzyskiwanej z okreslonej powierzchni turbiny, gdyz przy
wietrze o predkosci 12 m/s uzyskano 500 W/m?* powierzchni
wystawianej na wiatr. Brak akumulatoréw gromadzacych ener-
gie i oddawanie calej energii wytworzonej do sieci skraca okres
zwrotu nakladéw inwestycyjnych. Wiarygodne dane mozna
uzyska¢ przy rocznym testowaniu malej elektrowni i wydaje
sig, Ze jedynie roczna produkcja energii z m? turbiny posado-
wionej w tym samym miejscu pokazuje, ktora elektrownia jest
obiektywnie najbardziej wydajna.
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