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Generator do konkursu

+~Wielkie wyzwanie: Energia”

Zbigniew Goryca

1. Wstep

Rozwinig¢te spoteczenstwa przyktadaja coraz wigkszg wage
do rozwoju odnawialnych, ekologicznie czystych zrodet energii
[8]. Ostatnim dziataniem NCBiR w tym zakresie bylo ogtosze-
nie konkursu ,Wielkie wyzwanie: Energia”. Na grudniowym
spotkaniu jego uczestnikéw NCBIR oglosito wstepne zatoze-
nia konkursu dotyczacego budowy malej elektrowni wiatro-
wej, przeznaczonej do indywidualnych zastosowan. Budowana
elektrownia ma wykorzystywa¢ wiatry o malej predkosci, cha-
rakteryzujace sie duzag zmiennoscia i wiejace na niewielkich
wysoko$ciach. Elektrownia ma magazynowa¢ wytworzona
energie w akumulatorze i zasila¢ nig pompe wody. W zaloze-
niach konkurs ma wygra¢ to rozwiazanie, ktore zapewni mak-
symalng ilo$¢ przepompowanej wody. Okreslono wymiary
calkowite elektrowni — 2x2 x 2 m, jej mase — 100 kg i poziom
glosnosci - 45 dB. Niestety nie okreslono wielu niezbednych do
projektu danych, takich jak: typ i pojemnos¢ akumulatora, moc
i charakterystyka pompy, zakres napie¢ wyjsciowych generatora,
zakres napiec zasilania pompy, a przede wszystkim charaktery-
styka wiatru (wykres zmiennosci w czasie) niezbednych przy
sprawdzaniu opracowanego prototypu elektrowni. Na obecnym
etapie konkursu mozliwe jest przyjecie okreslonego rodzaju
turbiny wiatrowej i okreélenie mocy i konstrukgji generatora
wspolpracujacego z turbing.

2. Konstrukcja generatora

Podstawowym problemem przy projektowaniu takiej elek-
trowni jest wybor typu turbiny wiatrowej. Turbiny VAWT
charakteryzuja si¢ cichg pracg, nie trzeba w nich stosowa¢
mechanizméw naprowadzajacych na wiatr i nie trzeba sto-
sowa¢ pierscieni $lizgowych do odprowadzania energii elek-
trycznej. Ich podstawowa wada jest jednak maty wspotczynnik
wykorzystania wiatru - praktycznie dwukrotnie mniejszy niz
w turbinach HAWT - i mniejsza predkos$¢ obrotowa, co wiaze
sie bezposrednio ze zwigkszeniem wymiaréw i masy genera-
toréw wspolpracujacych z turbinami VAWT. Przy ,rozlicza-
niu” elektrowni z ilosci uzyskanej energii jedynym sensownym
rozwigzaniem jest zastosowanie turbiny wiatrowej HAWT.
Doswiadczenia autora zdobyte przy budowie elektrowni
HAWT o $rednicy 2,5 m wskazuja, ze predkos$¢ obrotowa tur-
biny o $rednicy 2 m przy wietrze o predkosci 12 m/s (dla takiej
predkosci definiuje si¢ moc matych elektrowni wiatrowych)
moze wynosi¢ 600 obr./min. Zatem moc generatora zastoso-
wanego do wspolpracy z taka turbing wyniesie:
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Streszczenie: W pracy pokazano podstawowe obliczenia i kon-
strukcje generatora przeznaczonego do matej elektrowni wiatro-
wej, bedgcej przedmiotem konkursu NCBIR ,Wielkie wyzwanie:
Energia”. Ograniczenia wymiarowe elektrowni narzucone w tym
konkursie definiujg moc generatora, zas przyjete rozwigzanie
turbiny wiatrowej okresla znamionowg predkosc¢ obrotowg gene-
ratora. Napiecie wyjsciowe generatora moze by¢ rézne i zalezy
od typu tadowarki uzytej do tadowania akumulatora i do zasi-
lania pompy wody. Z uwagi na to, ze NCBIR nie okreslit jesz-
cze szczegotowych danych dotyczgcych typu i pojemnosci aku-
mulatora oraz typu, mocy i charakterystyki pompy do obliczeh
uzwojenia, przyjeto, ze generator osigga napiecie 24 V przy
predkosci obrotowej 600 obr./min.
Stowa kluczowe: generator, elektrownia wiatrowa

Bl GENERATOR FOR THE ,GREAT CHALLENGE:
ENERGY”

Abstract: The paper presents the basic calculations and design

of a generator for a small wind power plant which is the sub-
ject 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 Develop-
ment has not yet provided detailed data on the type and capac-
ity of the battery and the type, power and characteristics of the

pump, the winding was calculated for the generator reaching

24 V at 600 rpm.

Keywords: generator, wind power plant

gdzie:

P - moc turbiny w W;

¢, — wspdlczynnik wykorzystania wiatru;

p - gestos¢ powietrza kg/m?;

S - powierzchnia turbiny wystawiana na wiatr m?
V - predko$¢ wiatru m/s.

Dla dobrze zaprojektowanej turbiny wiatrowej o poziomej
osi obrotu wspoélczynnik wykorzystania wiatru moze wynosic
0,35. Dla tej wartosci i wiatru o predkosci 12 m/s moc tur-
biny o $rednicy 2 m wynosi okofo 2 kW. Z uwagi na niezwykle



rzadkie wystepowanie tak silnych wiatréw na matej wysoko-
$ci 1 mozliwos¢ chwilowego przecigzenia do obliczen przyjeto
moc 1 kW. Ta wartoé¢ oraz predkos$¢ obrotowa na poziomie
600 obr./min i napiecie wyjsciowe na poziomie 20 V sa wiel-
ko$ciami wyjéciowymi do obliczen generatora. W przypadku
generatoréw wspolpracujacych z turbinami wiatrowymi istot-
nym parametrem jest warto$¢ momentu zaczepowego decydu-
jaca o starcie turbiny. Wprawdzie energia uzyskiwana z wiatréw
o niskiej predkosci jest niewielka, ale turbina rozpoczynajaca
prace przy stabych wiatrach ma duze znaczenie psycholo-
giczne, czesto decydujace przy zakupie elektrowni okreslonego
typu. Literatura dotyczaca momentu zaczepowego jest bogata
[2,4,5, 6, 7] i corocznie wzrasta liczba publikacji dotyczacych
tego parametru maszyn wzbudzanych magnesami trwatymi.
Obliczenia obwodu magnetycznego generatora mozna prze-
prowadza¢ klasycznymi metodami [1, 2, 3, 12] lub w oparciu
o metody elementéw skonczonych [9, 10, 11]. Przy projekto-
waniu generatora do wspomnianego projektu wykorzystano
ogdlnodostepny program FEMM 4.2. Obliczono w nim rozkfad
indukcji, moment zaczepowy i moment elektromagnetyczny
maszyny. Na rys. 1 pokazano obw6d magnetyczny zaprojekto-
wanego generatora i przykladowy rozktad pola magnetycznego
w wybranym potozeniu wirnika.
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Rys. 1. Obwdd magnetyczny generatora i przyktadowy rozktad pola

magnetycznego

Najwigksza warto$¢ indukcji wystepuje w zebach stojana
i wartos¢ ta nie przekracza 1,6 T. Jarzmo stojana mozna jesz-
cze zmniejszy¢, lecz pozostawiono je bez zmian ze wzgledow
wytrzymalo$ciowych. W wirniku generatora przyjeto rozwiaza-
nie z prostopadlo$ciennymi, neodymowymi magnesami zagte-
bionymi. Ulatwia to znakomicie montaz magneséw i zmniejsza
koszt wykonania wirnika, gdyz standardowe magnesy prostopa-
dtoscienne sg okoto dwa razy tansze od magnesow ksztattowych
przyklejanych do wirnikéw w wielu rozwigzaniach. Dodatko-
wym atutem takiej konstrukeji wirnika jest brak mozliwosci
odklejenia magnesoéw i zwigzanych z tym awarii generatora.
Gléwne elementy wykonanego prototypu generatora pokazane
sg na ponizszych rysunkach. Blachy stojana i wirnika wykonane
byly metoda ciecia laserowego (laser FIBER).

Rys. 2. Wirnik generatora z zaglebionymi magnesami trwatymi

Rys. 3. Stojan generatora z cewkami skupionymi

3. Badania ukladu

Przeprowadzono podstawowe badania laboratoryjne proto-
typowego generatora — obejmowaly one pomiary: momentu
zaczepowego, napiecia biegu jalowego w funkgji predkosci
obrotowej oraz napiecia wyjsciowego w funkcji obcigzenia
przy predkosci znamionowej. Badany generator napedzany
byt przez przekladni¢ asynchronicznym silnikiem klatkowym
zasilanym z falownika. Warto$¢ maksymalng momentu zacze-
powego zmierzono przy pomocy zréwnowazonej dzwigni i pre-
cyzyjnych odwaznikéw. Dokonano 12 pomiaréw w réznych
polozeniach wirnika i wyciagnieto $rednig arytmetyczna. Jak
wspomniano wcze$niej, $rednia warto$§¢ momentu zaczepo-
wego jest jak na maszyne wielobiegunowa niewielka i wynosi
0,24 Nm, co stanowi 1,5% momentu znamionowego. Zasilanie
silnika napedowego przez falownik umozliwito regulacje pred-
kosci obrotowej i wyznaczenie charakterystyki biegu jatowego
generatora.

Charakterystyka obcigzenia najlepiej obrazuje wlasciwosci
energetyczne generatora. Podczas jej wyznaczania badany gene-
rator obcigzony byt rezystancyjnie, symetrycznie w kazdej fazie.
Podczas tej proby ustalono predkosé obrotowa 600 obr./min
i stopniowo obcigzano generator. Wyniki pomiaréw pokazane
s na rys. 6, na rys. 7 pokazano ksztalt napiecia wyjsciowego
generatora.
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Rys. 5. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od predkosci obrotowej
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Rys. 6. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od pradu obcigzenia
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Rys. 7. Ksztalt napiecia wyjsciowego generatora
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4. Wnioski

Przedstawiony w pracy generator przeznaczony jest do
wspolpracy z turbing wiatrowa o poziomej osi obrotu, a jego
tozyskowanie umozliwia umocowanie turbiny wiatrowej bezpo-
$rednio na wale generatora. Mala elektrownia wiatrowa z tym
generatorem moze mie¢ zastosowanie np. w prosumenckich
rozliczeniach energii pobieranej przez dom jednorodzinny.
Opracowany generator ma maly moment zaczepowy przy
prostych ztobkach stojana i prostych magnesach. Dzieki temu
elektrownia wiatrowa startowa¢ bedzie juz przy stabych wia-
trach. Ksztalt napiecia wyjsciowego praktycznie nie odbiega
od sinusoidy.
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