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GENERATORY SYNCHRONICZNE DLA AUTONOMICZNYCH
BEZPRZEKLEADNIOWYCH ELEKTROWNI WIATROWYCH

SYNCHRONOUS GENERATORS FOR INDEPENDENT DIRECT-DRIVE WIND
POWER PLANTS

Abstract: For the correct definition of capital expenses and working costs, for the development of an
autonomous wind power plant, it is necessary to take into account the features of the consumers of electric
energy, modes of their work, time power diagrams of winds for the given district, and also, a whole series of
other factors. The construction circuit of such electric station is considered. It is recommended to use the
gearless stations that are equipped with low-speed synchronous generators with excitation from permanent
magnets for the purpose of maximal use of energy small winds.

The front design of the synchronous generator is well coordinated with various kinds of wind wheel. The of-
fered bloc-modular design of the electric machine provides an opportunity of manufacturing of generators with
the capacity from 1 up to 10-15 kW from the unified elements and standard blocks.

The description of a design of the generator and its elements is given in this article.

Generators have good technical and economic parameters, high reliability, and practically do not demand
service.

Wind power plants with offered generators can be used for various types of equipment such as drives of water
pumps, air conditionings, heating of water, heating, and other economic needs. Generators can find appli-

cations in small hydro-power engineering.

1. Wstep

Jednym z tatwo dostgpnych zrddel energii,
ktére ma praktycznie nieograniczone zasoby
energetyczne, jest wiatr. Istniejace opracowa-
nia techniczne zapewniaja tatwe przeksztatce-
nie energii strumienia powietrza w inne ro-
dzaje energii, w szczegblnosci, w energi¢ elek-
tryczna.

Nowoczesne elektrownie wiatrowe (EW) ze
wzgledu na sposéb ich wykorzystania mozna
rozdzieli¢ na systemowe i autonomiczne:

» systemowe EW wykorzystujgq si¢ w syste-
mach elektrycznych duzej mocy, ktdére prze-
znaczone sa do produkcji energii elektrycznej
na skalg przemystowa;

* autonomiczne EW przeznaczone sa dla zasi-
lania energia elektryczna jednego lub kilku od-
biorcéw matej mocy.

Systemowe EW moga sktada¢ si¢ z jednej lub
kilku instalacji wiatrowych (IW), ze wspdlnym
uktadem sterowania. Potaczone sa one z cen-
tralnym systemem energetycznym, w skiad
ktérego wchodza EW lub inne rodzaje Zrddet
energii elektrycznej: elektrownie cieplne, ato-
mowe lub wodne. Przewaznie, moc IW syste-
mowych EW — jest wyzsza od 100 kVA.

Autonomiczne EW wykorzystuje si¢ dla zasila-
nia urzadzen réznego rodzaju, napedéw pomp
wodnych, ogrzewania pomieszczen, podgrze-
wania wody, klimatyzacji i innych potrzeb go-
spodarczych przy braku centralnego zasilania z
systemu elektroenergetycznego. W autono-
micznej energetyce wiatrowej wykorzystuje sig
EW o mocy od 30 W do 20-60 kW.
Autonomiczne EW o mocy od 30 W do 5 kW
do zasilania aparatury tacznosci szeroko stoso-
wane sa w Australii, Japonii, USA, Kanadzie
i Brazylii [1]. We Francji EW wykorzystuje sig¢
jako zrédta energii latarni morskich i ptaw
swietlnych, jak réwniez do zasilania sygnaliza-
cji kolejowej. EW matej mocy z sukcesem sto-
sowane sa dla zabezpieczenia katodowego
przed korozja rurociagéw.

Zainteresowanie energetyka wiatrowq jest uwa-
runkowane nie tylko préba rozwiazania pro-
bleméw zaopatrzenia energetycznego i zwigk-
szenia efektywno$ci ekonomicznej produkcji,
lecz réwniez pilna potrzeba zmniejszenia ne-
gatywnego wptywu obiektow elektroenergetyki
na $rodowisko naturalne.



2. Struktura autonomicznej elektrowni
wiatrowej

Zasadniczymi czynnikami, ktére wyznaczaja
struktur¢ autonomicznej EW oraz wymagania
techniczne jej elementoéw, sa przeznaczenie
i tryb pracy odbiornikéw, pobierajacych energie
od danej sitowni. Oprécz tego, powinny bycé
wyraznie okreslone parametry techniczne tych
odbioréw oraz wymagania co do statosci ich
podtrzymywania; zasoby energii wiatru w miej-
scowosci, gdzie instaluje si¢ EW; ich rozktad
przestrzenno-czasowy.

Optymalizacja struktury autonomicznej EW
oraz wymogow technicznych elementéw EW
zapewnia minimalizacj¢ kosztéw jej wytwarza-
nia i eksploatacji.

Podstawowa réznica pomigdzy nowoczesnymi
EW polega w rodzaju stosowanej pradnicy [2].
W elektrowniach wielkiej mocy energetyki
systemowej, na ogét, wykorzystuja si¢ pradnice
indukcyjne. Podstawowa wada tych elektrowni
jest konieczno$¢ stosowania przektadni, kom-
plikujacej uktad mechaniczny stabilizacji pred-
kosci obrotowej oraz uniemozliwiajacej prace
przy stabych podmuchach wiatru. Oprécz tego,
autonomiczne EW o pradnicach indukcyjnych
musza mie¢ baterie kondensatorow wielkiej
mocy niezbgdne dla ich wzbudzania. Biorac
pod uwage powyzej wymienione, EW z takimi
pradnicami nie wykorzystuje si¢ w energetyce
autonomiczne;j.

Wiele autonomicznych EW buduje si¢ z wyko-
rzystaniem komutatorowych generatoréw pradu
statego. Jednak obecno$¢ komutatora i wezta
szczotkowego istotnie obniza niezawodno$¢
takich elektrowni oraz utrudnia rozruch przy
stabym wietrze. Réwniez EW z pradnicami
pradu statego potrzebuja czgstszej i bardziej
kwalifikowanej obstugi techniczne;j.

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania
stwierdzi¢ mozna, ze najlepszym wariantem
konstrukcji autonomicznej EW jest elektrownia
bazujaca si¢ na wolnoobrotowych pradnicach
synchronicznych ze wzbudzeniem od magne-
sow trwatych [3-5].

Uktad strukturalny jednego z mozliwych wa-
riantéw autonomicznej EW przedstawiono na
rys.l.

W takiej EW energia wiatru za pomoca wirnika
silnika wiatrowego oraz potaczonego z nim na
state generatora synchronicznego przetwarzana
jest na prad przemienny, ktérego czestotliwos¢

i napigcie zalezy od predkosci obrotowej
wirnika silnika wiatrowego.
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Rys.1. Schemat strukturalny elektrowni wia-
trowej

Prrekszialnik

Odbiornik Odbiornik
typu A typu B

Taka energia moze by¢ bezposrednio pobierana
przez odbiorniki typu C, na przyklad, réznego
rodzaju grzejniki oraz napedy od ktérych nie
wymaga si¢ sztywnych wymogéw co do stabil-
nosci predkosci obrotowej. Napigcie prze-
mienne, otrzymywane z pradnicy, za pomoca
prostownika przetwarza si¢ na napigcie stale,
ktére dostarczane jest odbiornikom typu B, do
ktérych mozna zaliczy¢ baterie akumulatoréw
— element niezbgdny dla zasilania odbioréw
autonomicznej EW przy braku wiatru. Napigcie
state za pomoca przeksztattnika przetwarza sig
na napigcie przemienne o znormalizowanej
czegstotliwo$ci i poziomie napigcia. Takim na-
pieciem zasilani sa odbiorcy typu A, funkcjo-
nowanie ktérych wymaga stato$ci wymienio-
nych parametréw energii elektrycznej.

Do bezwzglednych przewag EW bezprzekla-
dniowych nalezy zwigkszony zakres predkosci
wiatru, ktéry zapewnia normalna pracg elek-
trowni. Skuteczno$¢ takiego zwigkszenia
przedstawia przyktad wykorzystania energii
wiatru w rejonie m. Stryj obwodu Lwowskiego.
Na wykresie rozktadu predkosci wiatru (linia 1
na rys.2) i na odpowiednim wykresie energe-
tycznym (linia 2 na rys.2) czg$¢ zacieniona od-
zwierciedla potencjalna mozliwos¢ zwigksze-
nia ilosci energii, ktéra mozna uzyskac przy
zmniejszeniu wykorzystywanej predkosci wia-
tru z 5 m/s do 2,5 m/s. W danym przypadku o
13% zwigksza si¢ ilo$¢ energii, ktéra moze by¢
wyprodukowana przez EW [6].
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Rys.2. Wykres predkosci wiatru (1) oraz od-
powiedni wykres energetyczny (2) dla rejonu m.
Stryj obwodu Lwowskiego

Bezprzektadniowe EW maja wyzsza spraw-
no$¢, co tlumaczy si¢ zmniejszeniem strat w
transmisji mechanicznej i uktadzie stabilizacji
predkosci obrotowej. Taka EW ma wyzsza nie-
zawodno$¢ 1 czas dziatania, jak réwniez wy-
maga mniejszych naktadéw na ich eksploata-
cjg.

3. Pradnice dla autonomicznych elektrowni
wiatrowych

Autorzy artykutu sa przekonani, Zze najlepsza
konstrukcja pradnic dla bezprzektadniowych
EW matej mocy sa pradnice synchroniczne ze
wzbudzeniem od magneséw trwatych.

1 2 3
Rys.3. Fragment magnetowodu stojana w toku
sktadania:
1 — tarcza oporowa; 2 — wstawka technolo-
giczna; 3 — rdzen nawijany w ksztatcie litery U

Wiadomo, ze zwigkszenie $rednicy twornika
maszyn elektrycznych przy zachowaniu nie-
zmienionych wszystkich pozostatych uwarun-
kowan prowadzi do zwigkszenia mocy w potg-
dze drugiej, a waga oraz warto§¢ materialow
czesci czynnych wzrastaja liniowo. W ten spo-
sob, maksymalne zwigkszenie $rednicy twor-
nika jest korzystne z ekonomicznego oraz tech-
nicznego punktu widzenia.

Poréwnanie maszyn elektrycznych o wirnikach
walcowych 1 maszyn o wirnikach tarczowych,
ktére maja osiowq szczeling powietrzna, wska-
zuje, ze ta druga konstrukcja pozwala latwiej
zastosowa¢ blokowo-modutowa zasad¢ budo-
wy maszyn. Takie rozwigzanie techniczne
stwarza mozliwos¢ unifikacji elementéw ma-
szyny, co pozwala produkowaé¢ generatory do-
wolnych gabarytéw i mocy. Przy tym ich opra-
cowanie oraz produkcja staja si¢ nadzwyczaj
proste — zblizaja si¢ po swej ztozonosci do
uktadania zabawki dziecinnej ,Lego”. Wtedy
rozwiazuje si¢ problem obniZenia cen generato-
réw, ktére w znacznym stopniu ograniczaja in-
tensywnos$¢ wdrazania sitowni wiatrowych.

Rys.4. Cewka uzwojenia nie krzyzujqcego sie

Z. punktu widzenia na ulozenia uzwojen twor-
nika za najlepsza konstrukcje pradnic dla auto-
nomicznych EW matej mocy trzeba uzna¢ ma-
szyng elektryczna z uzwojeniem nie krzyzuja-
cym sig.

Takie uzwojenie daje mozliwo$§¢ wykonania
magnetowodu stojana z rdzeni zwinigtych w
ksztatcie litery U (rys.3), produkowanych ze
stali elektrotechnicznej izotropowej walcowa-
nej na zimno. Stosowanie tego typu materiatu
zapewnia znaczne obnizenie gabarytow i masy
pradnicy oraz gwarantuje istotne zmniejszenie
strat w stali.

Konstrukcja cewek, z ktérych wykonuje sig
uzwojenie, jest bardzo prosta (rys.4). Takie
cewki sa tatwe do wykonania ze wzgledéw
technologicznych, tatwo montuja si¢ w stojanie
oraz zapewniaja istotne podwyzszenie nieza-
wodno$ci. Uzwojenia wyprodukowane z takich
cewek nie stwarzaja probleméw przy ewentu-
alnej naprawie. Fragment stojana pradnicy o
uzwojeniu nie krzyzujacym sig, instalowanym
w rdzeniach zwinigtych w ksztalcie litery U
przedstawiono narys.5.



Rys.5. Fragment stojana praqdnicy prqdu prze-
miennego

W specjalnym biurze konstruktorskim syste-
méw elektromechanicznych Uniwersytetu Na-
rodowego ,,Politechnika Lwowska” opraco-
wano oryginalne schematy uzwojen wielofa-
zowych, przeznaczone dla generatoréw pradu
przemiennego. Takie uzwojenia zapewnia
wytwarzanie pradu sinusoidalnego o wysokiej
jakosci przy niezbyt wysokich wymaganiach co
do rozktadu indukcji magnetycznej w szczeli-
nie powietrznej.

System wzbudzenia generatora sktada si¢ z tar-
czy oporowej na ktérej zamocowane jest p blo-
kéw magneséw trwatych, z ktérych kazdy
spetnia funkcje jednego bieguna induktora.
Bieguny induktora pradnic EW malej mocy
moga by¢ wykonane z ferrytéw baru lub ferry-
téw strontu. W tym celu mozna réwniez stoso-
wac magnesy trwale ze stopéw samaru-kobaltu
lub Ni-Fe-B. Przy zachowaniu statych gabary-
téw czeg$ci czynnych oraz parametréw uzwoje-
nia wykorzystanie magneséw z ferrytéw pro-
wadzi do zmniejszenia mocy generatora, ale
zmniejsza si¢ rowniez cena maszyny.

W celu obnizenia momentu hamujacego, spo-
wodowanego wspotdziataniem zgbatego ferro-
magnetycznego rdzenia stojana i biegunéw
uktadu wzbudzenia, pradnica musi by¢ wyko-
nana z okreslonym stosunkiem ilo$ci zebow
stojana oraz liczby par biegunéw uktadu wzbu-
dzenia. Oprécz tego, musi by¢ uwzgledniony
optymalny stosunek wymiar6éw oraz ich po-
wierzchni roboczych.

4. Praktyczne wykorzystanie propono-
wanych rozwigzan technicznych

Wszystkie wyzej przedstawione zatozenia zo-
staty praktycznie zrealizowane w pelnym za-
kresie jako eksperymentalne wzorce elek-
trowni wiatrowych.

W szczegblno$ci wykonana zostala pradnica
dla EW zasilania rezerwowego obwodowego
radiotelewizyjnego osrodku nadawczego w
Czerniowcach.

Tréjfazowe uzwojenie pradnicy sktada si¢ z 36
cewek, zmontowanych w rdzeniach U-podob-
nych (rys.5). Uzwojenie stojana wykonane jest
z mozliwoscia zmiany liczby gatezi réwnole-
glych, co osiaga si¢ poprzez zmiang schematu
potaczen cewek. Takie rozwigzanie techniczne
zapewnia mozliwo$¢ wykorzystania danej
pradnicy dla tadowania baterii akumulatoro-
wych na 24, 36 oraz 48 V. Dokonujac zmiany
danych uzwojenia, bez zadnych zmian ele-
mentéw konstrukcyjnych, pradnica moze by¢
wykonana na dowolny poziom napigcia.
Wzbudzanie pradnicy dokonuje si¢ za pomoca
44 magneséw trwatych typu 38SH, zamocowa-
nych na tarczcowym magnetowodzie wirnika

(rys.6).

Rys.6. Wirnik pradnicy o magnesach trwatych

Pradnicy przedstawione byly nastgpujace wy-
magania:

* przekazywanie energii elektrycznej do od-
biornika powinno odbywac¢ si¢ w uktadzie: ge-
nerator-prostownik-akumulator-przeksztattnik-
obcigzenie;

* moc pradnicy w rezimie tadowania akumula-
tora - najmniej 6 kW;

* napigcie akumulatora - 24 V;
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Rys.7. Charakterystyki pradnicy: 1, 2, 3 — zewnetrzne; 4, 5, 6 — energetyczne

* znamionowa predko$¢ obrotowa wirnika
pradnicy - 140 obr/min;

» zakres predkosci obrotowej - od 20 do
160 obr/min;

* minimalna predko$¢ wiatru, przy ktorej wir-
nik silnika wiatrowego zaczyna si¢ obracal -
2,5 m/s.

W toku badan eksperymentalnych generatora
ustalone byly jego charakterystyki zewngtrzne
przy predkosciach obrotowych - 50, 100
i 140 obr/min, na podstawie ktérych wy-
kreslono odpowiednie charakterystyki energe-
tyczne P=f(U) (rys.7). Przedstawione na rys.7
zalezno$ci wykazuja, ze proces tadowania

baterii akumulatorowej o napigciu 24 V za-
czyna si¢ juz przy predkosci obrotowej wirnika
silnika wiatrowego 50 obr/min.

Rys.8. Elektrownia
czowq

wiatrowa 7 prqdnicq tar-

Przy predkosci obrotowej 100 obr/min prad ta-
dowania przekracza 200 A, a przy predkosci
obrotowej 140 obr/min - osiaga 280 A [7].
Biorac pod uwage, ze niezawodna praca EW w
znacznym stopniu wyznaczona jest niezawod-
nos$cia tozysk wirnika silnika wiatrowego,
projektowane sa one z uwzglednieniem duzego
wspotczynnika pewnosci i bezpieczenstwa. Po-
niewaz obciazenie, wytwarzane przez wirnik
silnika wiatrowego na lozyska i wat, wielo-
krotnie przekracza maksymalne obciazenia,
ktére moga powstawaé pod dziataniem prad-
nicy, moze ona by¢ zmontowana na tych sa-
mych elementach wsporczych, co znacznie
upraszcza konstrukcje¢ EW, obniza koszt insta-
lacji oraz eksploatacji elektrowni.

Brak multiplikatora zwigksza niezawodno$¢
elektrowni i zapewnia mozliwo$§¢ pracy przy
matych predkos$ciach wiatru.

Srednica wirnika silnika wiatrowego danej sta-
cji swynosi 10 m, a zewnetrzna $rednica prad-
nicy - 990 mm.

Wyglad wirnika silnika wiatrowego EW oraz
zainstalowanej na tym samym wale pradnicy
tarczowej przedstawiono na rys.8.

Dlugotrwata  eksploatacja ~ dos$wiadczalna
proponowanej konstrukcji EW potwierdza wy-
soka niezawodno$¢ pradnicy i calej elektrowni
w ogble w ztozonych warunkach klimatycz-
nych.

5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja
wysnu¢ nastgpujace wnioski:



» wykorzystanie autonomicznych EW pozwala
rozwigza¢ problem zaopatrzenia energetycz-
nego matych przedsigbiorstw i domostw, od-
dalonych od centralnej sieci elektroenergetycz-
nej;

* przed rozpoczeciem budowy EW nalezy
sprawdzi¢ 1 oceni¢ potencjal energetyczny
wiatru w danej lokalizacji;

* w celu obnizenia nakltadéw inwestycyjnych
na budowe i wydatkéw eksploatacyjnych elek-
trowni, struktura EW musi by¢ uzgodniona z
realnymi potrzebami konkretnych odbiorcow,
zasilanych z elektrowni;

* wykorzystanie bezprzektadniowych EW
istotnie zwigksza wydajnos$¢ elektrowni auto-
nomicznych, ktére sa budowane w regionach o
matej $redniej predkosci wiatru;

* zastosowanie proponowanych pradnic za-
pewnia obnizenie cen EW, podnosi ich wydaj-
no$¢ i obniza koszty eksploatacyjne, a jedno-
cze$nie rOwniez cen energii elektrycznej, ktora
produkuje elektrownia;

* opracowane rozwiazania techniczne moga
by¢ takze wykorzystane przy konstruowaniu
wolnoobrotowych pradnic dla zaporowych i
bezzaporowych elektrowni wodnych malej
mocy.
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