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PRADNICA O MALEJ PREDKOSCI OBROTOWEJ PRZEZNACZONA
DO STOSOWANIA W ODNAWIALNYCH ZRODLACH ENERGII

LOW-SPEED GENERATOR DESTINED TO RENEWABLE ENERGY SOURCES

Abstract: Devices destined to convert renewable energy (wind, water) to mechanical energy — wind and wa-
ter turbines — have generally low speed. So, it is necessary to use gears, which generate losses, noises and
decreased reliability of construction.

The best solution is using low-speed generators in this type of system. In Electrotechnical Institute in Warsaw
It was designed, manufactured and tested of prototype of synchronous generator with permanent magnets and

rated power 1 kW, speed 100 rpm.

1. Wstep

Urzadzenia stosowane do przetwarzania energii
odnawialnej (wiatr, woda) na energi¢ mecha-
niczng — turbiny wodne i wiatrowe — majg zwy-
kle niewielkg predko$¢ obrotowa. Otrzymana
energia mechaniczna jest z reguty zamieniana
na energi¢ elektryczng. Przetworniki energii
mechanicznej na elektrycznag, czyli réznego ty-
pu pradnice, maja zwykle znaczng predkos¢ ob-
rotowa co wymusza stosowanie podwyzszajg-
cych przektadni mechanicznych. Przekladnie te
powodujg straty, hatas i zmniejszaja niezawod-
nos$¢ konstrukeji. Sposobem na wyeliminowa-
nie tych niedogodnosci jest instalowanie w ta-
kich systemach pradnic o matej znamionowej
predkosci obrotowe;.

Podaz na rynku pradnic o matej predkosci obro-
towej 1 stosunkowo malej mocy jest niewielka.
Tylko pojedyncze firmy oferujg takie produkty.
Przewaznie sg to pradnice o predkosci obroto-
wej okoto 300 obr/min i znacznej masie.
Poniewaz nawet w Polsce istnieje wielu poten-
cjalnych inwestoré6w matych elektrowni o nie-
wielkiej mocy, wykorzystujacych odnawialne
zrodla energii, zainteresowanie takimi pradni-
cami jest zauwazalne.

Elektrownie takie nadaja si¢ do zasilania
w energi¢ elektryczng obiektow wydzielonych,
np: domkow letniskowych, biwakow, przyczep
kempingowych, a takze wspomagania zasilania
w obiektach mieszkalnych lub gospodarczych
w celu zmniejszenia ilo$ci energii pobieranej
z sieci energetyczne;.

Wychodzac naprzeciw temu zapotrzebowaniu
w Zakladzie Maszyn Elektrycznych Instytutu
Elektrotechniki zaprojektowano 1 wykonano
prototyp pradnicy o duzym stopniu uniwersal-

nosci (mozliwo$¢ stosowania w mikroelektrow-

niach wiatrowych i wodnych) o stosunkowo

niewielkiej znamionowe]j predkosci obrotowej

1 przewidzianej do pracy w szerokim zakresie

temperatur otoczenia przy réznych rodzajach

obcigzenia.

Pradnica ta moze wspolpracowaé z turbing

wiatrowa lub wodng przy nastepujacych rodza-

jach pracy:

e obcigzenie rezystancyjne — grzanie wody lub
powietrza;

e obcigzenie poprzez prostownik: tadowanie
akumulatoréw;

e praca poprzez urzadzenia energoelektro-
niczne 1 transformator na odbiory wymaga-
jace statej czestotliwosci 50 Hz przy napig-
ciu 230 V.

W elektrowniach o niewielkich mocach (kilka,

kilkanascie kilowatow) pradnice synchroniczne

wzbudzane magnesami trwalymi wydaja si¢
by¢ najlepszym rozwigzaniem. Brak uzwojenia

w wirniku i elementow elektronicznych wiruja-

cych sprawia, ze pradnice te cechuja si¢ wysoka

niezawodnoscig. Réwniez sprawnos¢ jest wyz-
$za, a wymiary maszyny sg mniejsze w porow-
naniu z rozwigzaniami klasycznymi.

Najbardziej wlasciwym zastosowaniem takich

elektrowni jest praca na odbiory wydzielone.

Ich wspotpraca z siecig nie wydaje si¢ by¢ eko-

nomicznie uzasadniona bowiem realne dochody

bytyby niewielkie, a formalno$ci zwigzane

z podlaczeniem do sieci energetycznej sg bar-

dzo skomplikowane i takie same jak w przy-

padku duzej elektrowni. Jednakze taka mozli-
wo$¢ nalezy rowniez bra¢ pod uwage.
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Z punktu widzenia uzytkownika elektrownia
taka powinna by¢ tania, bezpieczna w eksplo-
atacji, tatwa do montazu, obstugi i konserwacji.

2. Zaprojektowanie i wykonanie pradni-
cy
Przyjeto nastgpujace podstawowe zatozenia
projektowe:
- konstrukcja tradycyjna, trojfazowe uzwojenie
twornika;
- moc znamionowa — 1 kW;
- znamionowa predkos¢ obrotowa —
100 obr/min.;
- napigcie znamionowe — 52,5 V.
Przyjeto, ze liczba biegundéw bedzie rowna 24,
czestotliwo$¢ napigcia wyjsciowego przy pred-
kosci obrotowej 100 obr/min. bedzie wynosic¢
20 Hz. Bezposrednio pradnica ta bedzie mogta
pracowac jedynie na odbiory rezystancyjne, na-
tomiast w przypadku pracy na tadowanie baterii
akumulatoréw lub na odbiory wymagajace na-
pigcia 230 V przy 50 Hz konieczne bedzie sto-
sowanie elektronicznego uktadu posredniczace-

go.
Pradnice oznaczono typem GM 180M-24. Na
rysunku 1 przedstawiono fotografi¢ stojana
i wirnika pradnicy.

29/07/2008

Rys. 1. Stojan i wirnik prgdnicy GM 180M-24

Znaczna ilo$¢ biegundw sprawia, Ze maszyna ta
ma stosunkowo krotki obwdd magnetyczny
przy do$¢ duzej srednicy. Wznios maszyny wy-
nosi 180 mm. Wymagato to wykonania specjal-
nego kadluba, nie mozna bylo zastosowac ka-
dtubéw od standardowych silnikow.

Niewielka pre¢dko$¢ obrotowa — znamionowa
100 obr/min. — sprawia, Ze uznano montowanie
na wale maszyny wentylatora za bezzasadne.
Spowodowaloby to wydtuzenie maszyny, a sku-
teczno$¢ dzialania wentylatora przy tej pred-
kos$ci obrotowej bytaby watpliwa.

Magnesy byty klejone do powierzchni wirnika.
Obliczone naprezenia rozciggajace na  po-
wierzchni klejenia magneséw majg znikome
wartosci wobec dopuszczalnych dla zastosowa-
nego kleju, zarowno przy znamionowej pred-
kosci obrotowe;j jak i przy 300 obr/min. Uznano
wiec, ze stosowanie bandazy jest niecelowe.
Masa pradnicy wynosi 50 kg,

Na rysunku 2 przestawiono fotografi¢ komplet-
nej pradnicy.

Rys. 2. Kompletna prgdnica typu GM 180M-24

3. Wyniki badan pradnicy

Pradnica napedzana byla poprzez watek skret-
ny, silnikiem indukcyjnym zasilanym z falow-
nika. Obcigzeniem byt regulowany uktad rezy-
storow.

Przyrost temperatury uzwojenia stojana pradni-
cy mierzony byt za pomocg mostka do pomiaru
rezystancji pod obciazeniem metodg superpo-
zycji. Temperatur¢ kadluba mierzono za pomo-
cg termometru kontaktowego i termometru lase-
rowego.

Moment zaczepowy (poczatkowy) wyznaczany
byt w stanie statycznym przy pomocy pomiaru
sity dziatajacej na ramieniu przymocowanym
do walu pradnicy w trzech potozeniach wirnika.
Srednia warto$¢ zmierzonego momentu wynios-
ta 2,1 Nm.

Charakterystyke¢ napigcia biegu jatlowego
w funkcji predkosci obrotowej przedstawiono
na rysunku 3. Ze wzgledu na zalezno$¢ parame-
trow magnesow od temperatury proby wykona-
no dla stanu zimnego i stanu nagrzanego prad-
nicy.

Pomiary wykazaly jednak, ze zastosowane
magnesy wykazuja stosunkowo malg zaleznos¢
parametréw od temperatury: napigcia przewo-
dowe pradnicy w stanie zimnym i w stanie na-
grzanym roznia si¢ tylko o okoto 2 V.
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Rys. 3. Zaleznos¢ napiecia miedzyfazowego od
predkosci obrotowej: linia ciggta — prgdnica
w Stanie zimnym, temperatura otoczenia rowna
24 °C; linia przerywana - prgdnica w stanie
nagrzanym, temperatura uzwojenia rowna 65°C
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Rys. 4. Oscylogramy napiecia fazowego (1)
i miedzyfazowego (A) przy biegu jatowym,
n =100 obr/min. (f = 20 Hz, U, = 63,5 V)

Na rysunku 4 przedstawiono oscylogramy na-
pigcia przewodowego oraz fazowego przy bie-
gu jalowym pradnicy i predkosci obrotowej
100 obr/min. Napi¢cie mi¢dzyfazowe ma prze-
bieg praktycznie sinusoidalny. Zawartos¢ wyz-
szych harmonicznych jest niewielka. Efekt ten
osiggnicto poprzez zastosowanie skosu zlobkow
w pakiecie stojana.

Proéby nagrzewania pradnicy przeprowadzono
przy obcigzeniu rezystancyjnym utrzymujac
stalg predkos¢ obrotows. Proby te wykonano
dla nastepujacych czgstotliwosci napigcia wyjs-
ciowego: 20, 30, 40 i 50 Hz. Warto$¢ mocy do-

bierano tak, aby prad fazowy byl zblizony do
warto$ci obliczonej w projekcie, przy czym
przyjmowano, ze moc powinna wynosi¢ peine
setki watow. Moc obcigzenia dla poszczegol-
nych predkosci obrotowych wynosita 800,
1000, 1600, 2200, 2800 W. Poniewaz stwier-
dzono, ze istnieje pewna rezerwa cieplna ma-
szyny cz¢$¢ prob wykonano przy zwigkszonej
mocy, a mianowicie 1100 W przy f=20 Hz,
1800 W przy =30 Hz, 3000 W przy f'= 50 Hz.
W tablicy 1 przedstawiono zestawienie wyni-
kow prob nagrzewania.

Tablica 1. Zestawienie wynikow prob nagrze-
wania

Ustalony Ustalona
n P przyrost temperatura

temp. uzw. kadtuba
AScy Sk
obr/min \ K °C
1000 33 45
100 1100 50 57
1600 36 47
150 1800 53 60
200 2200 41 49
2800 43 51
250 3000 52 60

Wykonane proby nagrzewania wskazujg, ze
pradnica ta moze pracowaé przy obcigzeniach
wigkszych niz przyjeto w projekcie

W tablicy 2 przedstawiono zestawienie ustalo-
nych parametréw pradnicy odczytanych po
probach nagrzewania.

Proby obcigzenia przeprowadzono bezposred-
nio po préobach nagrzewania — w stanie nagrza-
nym pradnicy dla czterech wartosci czestotli-
wosci napigcia wyjsciowego. Na rysunku 5 ze-
stawiono charakterystyki U = f(I) przy rdéznych
predkosciach obrotowych pradnicy.

Tablica 2. Porownanie ustalonych parametrow
pradnicy po probach nagrzewania

n P U I n
obr/min \\% Vv A %
100 1000 | 53.1 11.07 | 84.45
1100 | 50.1 12.70 | 81.52
150 1600 | 81.4 11.45 | 88.35
1800 | 78.7 13.26 | 86.22
200 2200 | 113.3 11.27 | 90.72
250 2800 | 143.3 11.32 | 92.16
3000 | 141.3 12.33 | 91.54
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Rys. 5. Charakterystyki U = f(I) przy roznych
predkosciach obrotowych prgdnicy

Tablica 3. Porownanie spadkow napiecia wyjs-
ciowego prgdnicy przy roznych predkosciach
obrotowych prgdnicy

Napigcie | Napiecie przy Spadek
f biegu obc. pradem - | napiecia
jatowego 11.5A
Hz \Y \Y \Y
20 61.2 51.0 10.2
30 93.0 81.2 11.8
40 123.8 111.7 12.1
50 155.2 142.8 12.4

W tablicy 3 zestawiono spadki napigcia wyjs-
ciowego pradnicy przy obcigzeniu pradem
11,5 A. Wynosza one od 16,6% przy 20 Hz do
8% przy 50 Hz. Nachylenie charakterystyk ob-
cigzeniowych jest zblizone przy réznych pred-
kosciach obrotowych pradnicy.

4. Porownanie parametrow dost¢pnych

na rynku pradnic

Znaleziono nastgpujace dostgpne na rynku

pradnice o stosunkowo niewielkiej mocy i pred-

kosci obrotowe;:

- pradnica produkcji chinskiej o mocy 3,3 kW
przy n =250 obr/min. i masie 80 kg. Przy
100 obr/min. moc jest rowna 1,3 kW, czyli

przy tej predkosci obrotowej wykorzystanie
wynosi 62 kg/kW;

- pradnica produkcji krajowej o mocy 3,5 kW
przy n =150 obr/min. i masie 170 kg. Przy
100 obr/min. moc jest rowna 2,3 kW, czyli
wykorzystanie wynosi wowczas 74 kg/kW.

Pradnica GM180M-24 ma wspotczynnik wyko-

rzystania 50 kg/kW czyli lepszy odpowiednio

0 24% 1 48% od pradnic dostepnych na rynku,

a jesli przyjmiemy, ze moc tej pradnicy wynosi

1,1 kW wartosci te ulegng dalszemu wzrostowi.

5. Whnioski

e Wyniki przeprowadzonych badan wykazuja,

ze pradnica typu GM 180-24 charakteryzuje
si¢ bardzo dobrymi wtasnosciami eksploata-
cyjnymi i moze by¢ stosowana w odnawial-
nych zrédlach energii.
Pradnica ta ma znacznie lepszy wspotczyn-
nik wykorzystania materialowego w porow-
naniu z innymi dostgpnymi na rynku pradni-
cami.

e Istnieje mozliwos¢ pracy pradnicy przy
predkosciach obrotowych znacznie wyz-
szych niz przyjeto w projekcie uzyskujac
odpowiednio zwigkszone moce.

e Wyniki badan i uzyskane dos$wiadczenie
stanowi¢ beda podstawe do zaprojektowania
1 wykonania calej serii wolnoobrotowych
pradnic przeznaczonych do wspotpracy
z odnawialnymi zrédtami energii.

Praca wykonana w ramach projektu rozwojowego
NRO1-0006-04 zatytutowanego: ,,Nowatorska elek-
trownia rzeczna o matych naktadach inwestycyjnych
z turbing Slimakowq”.
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