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PRADNICA WZBUDZANA MAGNESAMI TRWALYMI
Z DZIELONYM UZWOJENIEM TWORNIKA

PERMANENT MAGNET GENERATOR WITH SPLIT ARMATURE WINDING

Streszczenie: Elektrownia wytwarza wiecej energii elektrycznej, jesli turbina wiatrowa i sprzegniety z nig gene-
rator synchroniczny pracujg z predkoscia obrotowa dostosowang do predkosci wiatru wedtug kryterium maksy-
malnej mocy. Napigcie pradnicy powinno by¢ mozliwie duze zarowno przy matej predkosci obrotowe;j jak i przy
predkosci znamionowej. Uzyskuje sie to poprzez podzielenie uzwojenia twornika pradnicy na sekcje i taczenie
sekcji uzwojenia, w czasie pracy pradnicy, szeregowe badz rownolegle. W artykule przedstawiono pradnice
wzbudzang magnesami trwatymi z uzwojeniem twornika podzielonym na dwie sekcje i trzy sekcje. Sekcje
uzwojenia sa taczone wylacznikami elektromechanicznymi. Sterownik mikroprocesorowy mierzy parametry
pracy pradnicy: napigcie, prad, czestotliwos¢ i steruje zalaczaniem i wylaczaniem wytacznikow.

Abstract: The power plant generates more electricity if the wind turbine and the synchronous generator associ-
ated with it operate at a speed adapted to the wind speed according to the maximum power criterion. The gener-
ator voltage should be as high as possible at both low speed and rated speed. This is achieved by dividing the
generator armature winding into sections and connecting the winding sections, during generator operation, in se-
ries or in parallel. The article presents a permanent magnet generator with armature winding divided into two
sections and three sections. Winding sections are connected by electromechanical switches. The microprocessor
controller measures the generator's operating parameters: voltage, current, frequency and controls the switching
on and off of circuit breakers.

Stowa kluczowe: elektrownia wiatrowa, prqdnica synchroniczna, magnesy trwale, uzwojenie twornika.
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1. Wymagania dla pradnic w elektrow-
niach wiatrowych

Pradnice wzbudzane magnesami trwatymi maja
strumien wzbudzenia o wartosci statej. Napiecie
rotacji pradnic i czgstotliwo$¢ napiecia sg li-
niowa funkcjg predkosci obrotowej. W elek-
trowniach wiatrowych korzystnie jest, aby tur-
bina wiatrowa pracowata ze zmienng predko-
$cig obrotowa, uzalezniong od predkosci wiatru.
Jesli moc strumienia powietrza, w powierzchni
obrotowej turbiny, jest rowna Py, a predkosci
strumienia powietrza przed i za turbing sa
réwne odpowiednio V; i V,, to moc turbiny
okresla zalezno$¢:

po=tm(1+2)[1- ()
t7270 A A
Minimalna $rednia warto$¢ predkosci wiatru za

silnikiem wiatrowym V,, ktora mozna uzyskac,
okreslona jest zalezno$cia:

Vz min — 0,75V1
co daje moc maksymalna turbiny
Pt' max — 0,38P0

Moc rzeczywista turbiny o $rednicy topat D
i predkosci katowej topat w,,, zalezy od kon-
strukcji i od stosunku predkosci obwodowej to-
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Rys. 1. Charakterystyka P f (—ZV1 ) turbiny
trzytopatowej

Turbina wiatrowa pozyskuje maksymalng moc
ze strugi wiatru tylko wowczas, gdy jej pred-



46 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3-4/2019 (123-124)

kos$¢ obrotowa jest dopasowana do predkosci
wiatru. Moc znamionowa elektrowni wiatro-
wych jest dobierana na predkos¢ wiatru, np.
12 m/s. Praca elektrowni w zakresie predkosci
wiatru od 4 do 12 m/s powinna by¢ realizowana
z mocg maksymalng turbiny, a powyzej pre-
dkosci wiatru 12 m/s ze stala moca, réwna
mocy znamionowej, jak to pokazano narys. 2.
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Rys. 2. Wykres wykorzystania mocy turbiny
W funkcji predkosci wiatru

Aby pozyskiwa¢ moc maksymalng z turbiny,
w zakresie predkosci wiatru V; < 12 m/s,
(%) =037,
0/ max
wskazuje to wykres pokazany na rysunku 1, to
predkos¢ obrotowa turbiny w,,, musi by¢ dosto-
sowana do predkosci wiatru V;
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Wy = 4, D

Przy matych predkosciach wiatru, V; < 12 m/s,
predkos¢ turbiny powinna by¢ mata, a przy du-
zych predkosciach wiatru V; = 12 m/s, pred-
ko$¢ turbiny powinna by¢ roéwna predkosci
znamionowej. Podobnie turbina wodna po-
winna mie¢ dostosowang predkos$¢ obrotowa do
cisnienia wody. Aby efektywnie przetworzy¢
moc mechaniczng turbiny wiatrowej badz tur-
biny wodnej na energi¢ elektryczng, pradnica
powinna by¢ dostosowana do pracy przy
zmienne] predkosci obrotowej turbiny. Przy
matej predkosci obrotowej uzwojenie twornika
pradnicy powinno mie¢ duzo zwojow, aby na-
piecie na zaciskach pradnicy bylo mozliwie
duze, natomiast przekrd] uzwojenia (tzn. wy-
petienie Ztobka twornika miedzig) moze by¢
mniejszy, gdyz moc i prad nie sg duze. Przy du-
zej predkosci obrotowej liczba zwojow uzwoje-
nia powinna by¢ odpowiednio mniejsza, nato-
miast przekr6j uzwojenia odpowiednio wigk-

szy. Pradnice przeznaczone do wspolpracy
Z turbinami wiatrowymi o standardowym wy-
konaniu uzwojenia twornika posiadajg uzwo-
jenie o statej liczbie zwojow i statym przekroju,
dostosowane do jednej predkosci obrotowej,
najczgsciej odpowiadajacej predkosei wiatru 12
m/s. Z opisow patentowych: WO 2017/180850
Al [4], US 2016/0036308 Al [2] i US
2006/0220486 Al [3] znane sg pradnice, W kto-
rych kazde pasmo fazowe uzwojenia jest po-
dzielone na kilka sekcji. Sekcje uzwojenia sa
laczone: szeregowo, rownolegle i szeregowo-
rownolegle, za pomocg tacznikoéw elektronicz-
nych. Uktady elektroniczne sg znacznie drozsze
od wytacznikow elektromechanicznych, poza
tym w uzwojeniach wysokiego napigcia nie
mozna ich stosowa¢. Zachodzi zatem potrzeba
konstrukcji pradnic mozliwie tanich i przysto-
sowanych do wspotpracy z turbinami wiatro-
wymi i wodnymi pracujacymi ze zmienng pred-
kos$cig obrotowa. Rozwigzanie takiej pradnicy
przedstawiono w  zgloszeniu patentowym
P.423923 z dnia 18.12.2017 [1].

2. Pradnica z dzielonym uzwojeniem
twornika

Pradnica synchroniczna z dzielonym uzwoje-
niem twornika jest trojfazowa i jest wzbudzana
magnesami trwatymi. Pradnica jest przystoso-
wana do pracy przy zmiennej predkosci obro-
towej. Wymaganie stawiane pradnicy to gene-
racja mozliwie duzego napigcia przy zmiennej
predkosci wiatru V; < 12 m/s. Funkcja ta jest
realizowana poprzez podzielenie uzwojenia
twornika na dwie lub trzy sekcje i przy matej
predkosci obrotowej tgczenie sekcji szeregowo,
a przy predkosci znamionowej Iaczenie sekcji
rownolegle. Laczenie sekcji realizuja wylacz-
niki elektromechaniczne W. Na rysunku 3
przedstawiono schemat blokowy zespotu elek-
tromechanicznego odbierajacego moc z turbiny
wiatrowej. Zespo6t ten obejmuje pradnice P, ste-
rownik mikroprocesorowy S i wylaczniki elek-
tromechaniczne W. Sterownik S mierzy para-
metry pracy pradnicy P: napigcie U, prad I, czg-
stotliwos¢ f i steruje zatgczaniem wytgcznikow
W. Napiecie U i czestotliwos¢ f pradnicy sg za-
lezne od predkosci obrotowej, zatem potaczenie
pradnicy z siecig elektroenergetyczng jest po-
przez falownik.
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Rys. 3. Schemat blokowy zespotu elektromecha-
nicznego odbierajgcego moc z turbiny wiatro-
wej: P — prgdnica, W — wylgczniki, S — stero-
whnik mikroprocesorowy

Pradnice P z uzwojeniem twornika podzielo-

nym na dwie sekcje 1 i 2 przedstawiono na ry-

sunku 4. Sekcje te mogg by¢ taczone szeregowo
lub réwnolegle. Laczenie sekcji w uklad szere-

gowy realizuje wylacznik trojbiegunowy 4

(trojzaciskowy), przy wylaczniku 5 otwartym.

Laczenie rownolegle sekcji realizuje wylacznik

dwubiegunowy 5, przy wytaczniku 4 otwartym.

Potaczenie koncoéwek sekcji uzwojenia z wy-

tacznikami jest nastgpujace:

e konce pierwszej sekcji 1 uzwojenia sg
zwarte, a poczatki uzwojenia sekcji 1 sa po-
laczone ze stykami statymi wyltacznika 4
oraz z wytacznikiem 5;

e do stykow ruchomych wylacznika 4 sg dota-
czone konce drugiej sekcji 2 uzwojenia;

e trzecie styki nieruchome wylacznika 4 sa
zwarte;

e drugie styki wylacznika dwubiegunowego 5
sa potgczone z poczatkami uzwojenia sekcji
2.

Schemat potaczenia uzwojenia podzielonego na

dwie sekcje pokazano na rysunku 4. Wytaczniki

4 i 5 musza by¢ wzajemnie blokowane. Gdy

wylacznik 4 taczy sekcje szeregowo, to wy-

facznik 5 musi by¢ otwarty. Gdy wylacznik 4

taczy sekcje 2 uzwojenia w uklad gwiazdy, to

wylacznik 5 jest zamknigty i taczy réwnolegle

sekcje uzwojenia 1 i 2.

Napigcie wyjsciowe pradnicy jest przetwarzane

przez przeksztattnik AC/DC/AC 8 na napiecie

i czestotliwosé sieci elektroenergetycznej.
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Rys. 4. Uzwojenie twornika prgdnicy P jest po-
dzielone na dwie sekcje

W pradnicy z uzwojeniem twornika podzielo-

nym na trzy sekcje 1, 2, 3:

e konce pierwszej sekcji 1 uzwojenia sg
zwarte, a poczatki sekcji 1 sa potaczone ze
stykami statymi wylacznika trojbiegunowego
4 oraz z wylacznikiem dwubiegunowym 5,

e do stykéw ruchomych wylacznika 4 sg dola-
czone konce drugiej sekcji 2 uzwojenia,
a trzecie styki nieruchome wytacznika 4 sa
zwarte,

e drugie styki wylacznika dwubiegunowego 5
sg polaczone z poczatkami trzeciej sekcji 3
uzwojenia, a takze poczatki sekcji 2 uzwoje-
nia sg potaczone ze stykami statymi wylacz-
nika trojbiegunowego 6 oraz z wytacznikiem
dwubiegunowym 7,

e do stykdw ruchomych wytacznika trojbiegu-
nowego 6 sa dotaczone konce sekcji 3
uzwojenia, a trzecie styki nieruchome wy-
tacznika 6 sg zwarte,

e drugie styki wylacznika dwubiegunowego 7
sa polaczone z poczatkami uzwojenia sekcji

Schemat potaczenia sekcji 1, 2 i 3 uzwojenia
z wylacznikami 4 1 5 oraz 6 i 7 pokazano na ry-
sunku 5.
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Rys. 5. Schemat polgczenia uzwojenia o trzech
sekcjach z wylgcznikami

Wytaczniki 4 1 5 oraz 6 i 7 musza by¢ wzajem-
nie blokowane. Gdy wytaczniki 4 i 6 tacza sek-
cje szeregowo, to wytaczniki 5 i 7 muszg by¢
otwarte. Gdy wylaczniki 4 i 6 taczg sekcje
uzwojenia w uktad gwiazdy, to wylaczniki 517
sa zamknigte i1 tacza sekcje uzwojenia rownole-
gle. Takze w tym uktadzie napiecie wyjsciowe
pradnicy jest przetwarzane przez przeksztattnik
AC/DC/AC 8 na napigcie i czestotliwosé sieci
elektroenergetyczne;j.

Przedstawione uktady umozliwiajg uzyskanie
dwoch  wariantowych ukladow polaczenia
uzwojenia:  szeregowego i rownoleglego.
Uzwojenie moze by¢ podzielone na wigcej sek-
cji. Podzial uzwojenia na cztery sekcje umozli-
wia uzyskanie trzech wariantow potaczenia
sekcji: szeregowe, mieszane i roéwnolegle.
W ukladzie szeregowym wszystkie sekcje sa
potaczone szeregowo. W ukladzie mieszanym
sekcje pierwsza i druga oraz sekcje trzecia
i czwarta sa polagczone szeregowo i te podwodjne
sekcje sg polaczone roéwnolegle. W ukladzie
rownoleglym wszystkie sekcje sa polaczone
rownolegle.

Wyltgczniki trojbiegunowe 4 i 6 moga by¢ zre-
alizowane poprzez potaczenia dwoch wytaczni-
kow dwubiegunowych wzajemnie blokowa-
nych, jak to pokazano na rysunku 6. Styki ru-
chome wytacznikéw 4 i 6 oznaczono al, a2, a3,
a styki nieruchome oznaczono bl, b2, b3 oraz
cl, c2, c3.

b1b2b3 clc2c3 I 6

ala’Za3

Rys. 6. Schemat elektryczny wylqcznika tréjbie-
gunowego

3. Podsumowanie

Elektrownia wiatrowa wytwarza wigcej energii
elektrycznej jesli turbina wiatrowa i sprzegnigty
Z nig generator synchroniczny pracuja ze
zmienng predkoscig obrotowa, dostosowana do
predkosci wiatru wedtug kryterium maksymal-
nej mocy. Podobnie turbina wodna powinna
mie¢ dostosowana predko$¢ obrotowa do ci-
$nienia wody. Polgczenie turbiny wiatrowej
badz turbiny wodnej pracujacej ze zmienng
predkoscig obrotowa, z pradnicg z uzwojeniem
twornika podzielonym na sekcje, pozwala uzy-
ska¢ maksymalng efektywno$¢ energetyczng
elektrowni.

Napigcie pradnicy powinno by¢ mozliwie duze
zardbwno przy matej predkosci obrotowej jak
i przy predkosci znamionowej, gdyz wowczas
fatwo go przetworzy¢ na napiecie i czestotli-
wos¢ sieci elektroenergetycznej. Uzyskuje sig¢
to poprzez podzielenie uzwojenia twornika
pradnicy na sekcje i taczenie sekcji uzwojenia,
w czasie pracy pradnicy, szeregowe badz row-
nolegle. Przy matych predkosciach obrotowych
wszystkie sekcje uzwojenia sg potaczone szere-
gowo, napigcia sekcji dodajg sig, przemiennik
czestotliwosci ma odpowiednio wyzsze napie-
cie na wejsciu. Przy wigkszych predkosciach
wiatru sekcje uzwojenia sa potaczone rownole-
gle, wowczas prad przemiennika jest suma pra-
doéw w sekcjach uzwojenia.

Pradnica z uzwojeniem podzielonym na sekcje
pracujaca przy zmiennej predkosci obrotowej
turbiny wiatrowej badz turbiny wodnej, moze
pozyskiwa¢ wigcej energii elektrycznej i prze-

kazywac ja do odbiorcow.
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