Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych
Nr 66 Politechniki Wroctawskiej Nr 66

Studia i Materiaty Nr 32 2012

elektrownia wiatrowa, pradnica wolnoobrotowa

Zbigniew GORYCA*, Mariusz MALINOW SKI**,
Artur PAKOSZ***

WPLYW KOMPENSACJI INDUKCYJNOSCI UZWOJENIA
NA NAPIECIE WYJSCIOWE WOLNOOBROTOWEJ
PRADNICY DO ELEKTROWNI WIATROWEJ

W pracy przedstawiono konstrukcje wolnoobrotowej pradnicy przeznaczonej do elektrowni wia-
trowej o pionowej osi obrotu i wptyw kompensacji indukcyjnosci uzwojenia na warto$¢ jej napigcia
wyj$ciowego. Ze wzgledu na mate predkosci obrotowe pradnic stosowanych w elektrowniach wia-
trowych, ich uzwojenia maja duze liczby zwojow, a zatem i duze indukcyjnosci. Przy obciazaniu ta-
kich pradnic napigcie wyjsciowe jest mate z uwagi na duzy spadek napigcia na indukcyjnosci. Spo-
sobem na powigkszenie napigcia wyjsciowego jest kompensacja indukcyjnosci uzwojenia przy
pomocy kondensatoréw. W pracy pokazano wyniki pomiaréw takiej kompensacji przeprowadzonych
na prototypie wolnoobrotowej pradnicy o mocy 1 kW i predkosci obrotowej 125 obr./min. przezna-
czonej do wspolpracy z turbina wiatrowa typu H-Dariuas.

1. WSTEP

Wzrost cen energii elektrycznej, unijne dyrektywy zalecajace wzrost udziatu ,,zie-
lonej energii” w ogolnej wielkoSci energii wytwarzanej oraz nowy projekt ustawy
o dofinansowaniu odnawialnych zrodet energii powoduje wzrost zainteresowania wy-
korzystaniem sity wiatru do produkcji tej energii. Duza grupa odbiorcow indywidual-
nych zainteresowana jest malymi konstrukcjami przeznaczonymi do zasilania domow
jednorodzinnych lub przeznaczonymi do wspomagania systeméw grzewczych w ta-
kich domach. W celu obnizenia kosztéw i podwyzszenia sprawnosci przetwarzania
energii wiatru w energig¢ elektryczna buduje si¢ bezprzektadniowe konstrukcje [1], [4],
[6], [8], w ktorych turbina wiatrowa mocowana jest bezposrednio na wale pradnicy.
Szczegdlnym zainteresowaniem ciesza si¢ male elektrownie wiatrowe o pionowej osi
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obrotu, ktére mozna umieszcza¢ na dachach budynkow. Turbiny tego typu charakte-
ryzuja si¢ matymi predkosciami obrotowymi i dzigki temu hatas wywolany przez nie
jest niewielki i mato uciazliwy dla otoczenia. Mata predkos¢ obrotowa takich turbin
powoduje konieczno$¢ budowy wolnoobrotowych, wielobiegunowych pradnic.
W pracy przedstawiono konstrukcje takiej pradnicy zapewniajaca maly moment za-
czepowy co pozwala na start elektrowni przy matej predkosci wiatru. Zaleta tej prad-
nicy jest takze mata masa wynikajaca z zastosowania lekkiego wirnika. Unikalna,
opatentowana konstrukcja [6] obwodu magnetycznego pozwala uzyskaé¢ wyjatkowo
maly moment zaczepowy przy prostch zg¢bach blach stojana i przy braku skosu ma-
gnesoéw. Dzigki temu mozna efektywnie wykorzysta¢ powierzchni¢ ztobka i nie ma
ktopotow zwiazanych z wykonaniem uzwojenia tak, jak w przypadku stojanéw o sko-
$nych ztobkach.

2. KONSTRUKCJA PRADNICY

Przy projektowaniu pradnicy przyjeto nastgpujace, podstawowe zatozenia:

—moc pradnicy 1 kW,

— napigcie wyjsciowe 3x230 V,

— czestotliwos$é¢ 50 Hz,

— predko$¢ obrotowa 125 obr/min.

Tak mata predkos¢ obrotowa wynika z zastosowania do napedu pradnicy wolno-
bieznej, trojtopatowej turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu typu H-Darius. Jezeli
zatozymy, ze czestotliwosé napigeia wyjsciowego ma by¢ rowna 50 HZ to przy pred-
kosci obrotowej 125 obr/min. musimy mie¢ pradnice o liczbie biegunow 48. Glow-
nym problemem w wielobiegunowych maszynach z magnesami trwatymi jest duzy
moment zaczepowy [1], [2], [3], [5], [7], [9] wynikajacy z duzej liczby biegunow.
Przyktadowo moment ten w pradnicy produkcji BOBRME KOMEL wynosi 8 Nm [9].
Tak duzy moment zaczepowy wywoluje drgania maszyny podczas pracy i zwiazany
z nimi hatas. Najprostszym i najcze$ciej stosowanym sposobem minimalizacji tego
momentu jest stosowanie skosu ztobkow stojana [2], [7]. Mozna go jednak stosowaé
w przypadkach, gdy dtugos¢ pakietu blach stojana jest znaczna. Przy matej dlugosci
pakietu nastgpuje wyrazne ograniczenie powierzchni uzytkowej zlobka i trudno$ci
Z umieszczeniem w nim uzwojenia. Czesto stosowanym sposobem minimalizacji mo-
mentu zaczepowego jest wykonywanie skosu lub pseudoskosu (kilka magneséw na
dlugosci wirnika przesunigtych wzgledem siebie o okreslony kat) magnesow [5].
Rozwiazanie to wymaga jednak drogich przyrzadéw do klejenia magnesow i nie daje
tak dobrych efektow jak skos zebow stojana. W przedstawionej konstrukcji minimali-
zacje momentu zaczepowego uzyskano przez zastosowanie nietypowej, nieparzystej
liczby zgbow stojana roéznej o trzy od liczby biegundéw magnetycznych wirnika. Obli-
czenia projektowe modelu plaskiego wykonano przy uzyciu programu COMSOL
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Multiphysics w wersji 3.3. Ponizsze zdjgcia pokazuja konstrukcje stojana, wirnika
i widok wykonanego prototypu pradnicy.

Rys. 1. Uzwojony stojan pradnicy Rys. 2. Widok wirnika z przyklejonymi magnesami
— widoczne proste ztobki Fig. 2.The view of the rotor with glued magnets
Fig. 1. Winding of the stator
— apparent straight grooves

Rys. 3. Widok wykonanego prototypu pradnicy
Fig. 3. The view of the prototype of gnenerator

3. WPLYW DOLACZANYCH POJEMNOSCI
NA NAPIECIE WYJSCIOWE PRADNICY

Napigcie wyjsciowe pradnicy zalezy od indukcji w szczelinie, od predkosci obro-
towej oraz od liczby zwojow w uzwojeniu. Przy matej predkosci obrotowej i przy
wysokim napigciu wyjsciowym uzwojenie pradnicy musi mie¢ duza liczbe zwojow
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i zwigzana z tym znaczna indukcyjno$¢, a zatem spadek napigcia na x; bgdzie znacz-
ny. Mozna to przedstawi¢ na wykresie fazorowym pokazanym ponizej. W celu kom-
pensacji spadku napigcia na indukcyjnosci uzwojenia, do wyjscia pradnicy wtaczono
kondensatory o réznych pojemnosciach i badano wptyw tych pojemnosci na napigcie
wyjsciowe. Jak wida¢ z rysunku nr 5, przy duzych warto$ciach pojemnosci mozna
uzyskac¢ napigcie wyjsciowe przewyzszajace napigcie biegu jalowego E, jednak jest to
okupione znacznym zwigkszeniem pradu i grzaniem uzwojenia pradnicy. Dla kon-
kretnego przypadku obciazenia nalezy wybra¢ rozsadny kompromis migdzy szkodli-
wym zwigkszaniem pradu w uzwojeniu pradnicy, a pozadanym zwigkszeniem napig-
cia wyjSciowego.
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Rys. 4. Schemat zastgpczy 1 wykres fazorowy Rys. 5. Schemat zastgpczy i wykres fazorowy
pradnicy obciazonej rezystancyjnie pradnicy z kompensacja
Fig. 4. Equivalent circuit of generator Fig. 5. Equivalent circuit of generator
and vector diagram of generator loaded and vector diagram of generator with compensation

with resistance

Na rysunku 6 pokazano wyniki pomiarow uzyskanych przy obciazeniu prototypo-
wej pradnicy zaréwkami o tacznej mocy 300 W.
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Rys. 6. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego pradnicy od predkosci obrotowej przy obciazeniu 300 W
Fig. 6. The dependence of line-to-line voltage on rotational speed with load 300 W

Jak wida¢, przy niewielkim obciazeniu pradnicy dotaczenie nawet niewielkiego
kondensatora powoduje w tym przypadku znaczne — kilkudziesigcioprocentowe
zwigkszenie napigcia wyjsciowego. Przy wigkszym obciazeniu pradnicy (750 W) r6z-
nice napi¢¢ wyjsciowych sa mniejsze.

U=f(n)
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Rys. 7. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego pradnicy od predkosci obrotowej przy obciazeniu 750 W
Fig. 7. The dependence of line-to-line voltage on rotational speed with load 750 W
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4. WNIOSKI

Wolnoobrotowe, bezprzektadniowe pradnice z magnesami trwatymi znajduja
coraz czg¢stsze zastosowanie w matych elektrowniach wiatrowych przeznaczonych
do wspomagania uktadu grzewczego domoéw jednorodzinnych. Uzyskiwana z nich
energia moze znaczaco poprawi¢ bilans energetyczny domu i przyczyni¢ si¢ do
obnizenia rachunkéw za energi¢. Prezentowana w pracy konstrukcja ma maty mo-
ment zaczepowy przy prostych zlobkach stojana i prostych magnesach. Dzigki
temu elektrownia wiatrowa startowa¢ bedzie juz przy stabych wiatrach. Zaleta jest
takze mata predkos¢ obrotowa — 125 obr/min. co pozwala umiesci¢ turbing wia-
trowa bezposrednio na wale pradnicy. Przedstawiona konstrukcja charakteryzuje
si¢ takze mala masa.

Praca zostala wykonana w ramach projektu rozwojowego nr N RO1 0015 06/2009 finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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THE INFLUENCE OF INDUCTANCE COMPENSATION OF WINDING
ON THE VOLTAGE GENERATED BY LOW SPEED WIND POWER PLANT GENERATOR

The paper presents the construction of multipole low speed generator destined to wind power plant of
vertical axis. Due to low rotational speed — 125 rev/min and necessity of generation of voltage of 230 V,
winding of this generator consists of many coils causing a significant increase of its inductance. At the
load of generator, a high voltage drop in the winding reactance takes place what in turn causes the sig-
nificant reduction of output voltage generated by the generator. The voltage drop in the reactance can be
compensated by parallel connection of capacitors, however it cause an increase of current being drawn
from the generator and heating of winding. The paper presents also the influence of the capacitance on
the output voltage of generator.
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