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Streszczenie: W artykule przedstawiono zalozenia projektowe,
wybrane wyniki etapu projektowania i badania prototypu
wolnoobrotowego generatora  z magnesami trwatymi
wspOtpracujacego z elektrownig wiatrowa z innowacyjng turbing
o pionowej osi obrotu. Projekt zostal wykonany na zlecenie firmy
ALU ECO Sp. z o.0. z Gdanska w ramach projektu badawczo-
rozwojowego Pionowa Turbina Wiatrowa, wspéifinansowanego
przez Polska Agencje Rozwoju Przedsigbiorczosci ze $rodkéw
programu Wsparcie w ramach duzego bonu. Zaprojektowano,
wykonano i zbadano prototyp generatora pradu przemiennego
omocy 15 kVA i napigciu znamionowym 400 V przy predkosci
95 obr/min. Generator moze znalez¢ zastosowanie w energetyce
wiatrowej matej mocy, w tym na jednostkach plywajacych
(statkach, jachtach) oraz w  stacjonarnych instalacjach
prosumenckich.

Stowa kluczowe: mata elektrownia wiatrowa, generator, magnesy
trwate, projektowanie.

1. WSTEP

Mata elektrownia wiatrowa (MEW) jest jednym
z popularniejszych rozwigzan stosowanych jako odnawialne
zrédla energii. Elektrownia wiatrowa o mocy od kilku
do kilkudziesieciu kVA jest w stanie zaspokoi¢ potrzeby
gospodarstwa domowego [1]. MEW moga by¢ réwniez
z powodzeniem stosowane jako ekologiczne zrdédla energii
na jednostkach ptywajacych (jachtach, statkach).

Uproszczony schemat przetwarzania
kinetycznej wiatru w energi¢ elektryczng
w MEW przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat przetwarzania energii w MEW
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Gtéwnymi elementami MEW sa:

e turbina wiatrowa o poziomej lub pionowej osi obrotu,

e przektadnia mechaniczna - zastosowanie przektadni
umozliwia dostosowanie predkosci obrotowej turbiny
wiatrowej do predkos$ci obrotowej generatora,

e generator elektryczny pradu przemiennego lub rzadziej
pradu statego,

*  przeksztaltnik i uktad sterowania - w zaleznosci
od potrzeb i sposobu wykorzystania elektrowni,

e uktady akumulacji energii, np. akumulatory.

W rozwazanym projekcie zastosowano innowacyjng
konstrukcje turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu [1].
Do gtéwnych zalet tego typu turbin mozna zaliczy¢:

*  mozliwos¢ pracy przy réznych kierunkach wiatru,

e odporno$¢ na podmuchy i silny wiatr,

e cichg prace,

*  mozliwos¢ fatwego montazu w tym na istniejacych
budynkach,

e prosta, lekka i tania konstrukcja.

Turbiny o pionowej osi obrotu charakteryzujg si¢
stosunkowo mata predkoscia obrotowa 1 mniejsza
sprawnoscia w porOéwnaniu z turbinami o poziomej o0si
obrotu. Zwigkszenie catkowitej sprawnosci uktadu
przetwarzania energii mozna uzyska¢ przez wyeliminowanie
przektadni mechanicznej. Bezposrednie sprzegnigcie watu
turbiny zZ generatorem wymaga zastosowania
wolnoobrotowego generatora elektrycznego. W ofercie
najwickszych producentéw maszyn elektrycznych brak
jest wolnoobrotowych generatoréw o mocach odpowiednich
do zastosowania w MEW. W amatorskich rozwigzaniach
stosowane sg maszyny elektryczne producentéw o nieznanej
renomie i watpliwej jakosci lub maszyny -elektryczne
wykonane wlasnor¢cznie. Bardzo czesto sg to rozwigzania
nieoptymalne i obarczone btgdami konstrukcyjnymi.

W firmach zajmujacych si¢ budowa MEW najczesciej
brakuje dzialéw badawczo-rozwojowych, jak réwniez
srodkéw finansowych na zlecenie wykonania projektu
i stosownych badan. Pierwszy problem moze zostad
rozwigzany poprzez nawigzanie wspdtpracy z uczelniami
technicznymi i wykorzystanie infrastruktury badawczej
uczelni. Dla uczelni stwarza to mozliwo$ci komercjalizacji
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badafh naukowych. Problem braku $rodkéw finansowych
mozna rozwigza¢ uzyskujac odpowiednie granty badawcze,
np. finansowanie z PARP.

Celem projektu badawczo-rozwojowego Pionowa
Turbina  Wiatrowa bylo opracowanie dokumentacji
technicznej 1 technologicznej do wykonania prototypu
wolnoobrotowego generatora z magnesami trwatymi (GMT).
W niniejszym artykule przedstawiono zalozenia projektowe,
wybrane  wyniki etapu  projektowania i  badah
eksperymentalnych prototypu GMT.

2. PROJEKT PROTOTYPU GNERATORA

2.1. Procedura projektowania maszyn elektrycznych
Proces projektowania ~ maszyn elektrycznych

jest celowym i uporzadkowanym dzialaniem zmierzajacym

do przygotowania zbioru informacji  (cyfrowych)

niezb¢dnych do budowy urzadzenia [2, 3]. Proces
ten obejmuje analiz¢ wymagan, obliczenia projektowe,
wyznaczenie  kluczowych  parametréw, optymalizacje,

po przygotowanie odpowiedniej dokumentacji technicznej
i technologicznej oraz wykonanie prototypu (rys. 2).
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Rys. 2. Czynnosci i etapy procesu projektowania maszyn
elektrycznych

Decyzje w procesie projektowania podejmuje si¢
woparciu o  wczesniejsze  do$wiadczenia, wiedze
o dostepnych technologiach oraz wla$ciwosciach materialéw
uzytych do budowy maszyny elektrycznej. Do istotnych
etapdw projektowania maszyn elektrycznych mozna
zaliczyc¢:

e ustalenie wymagan i parametroéw eksploatacyjnych,

*  wyboér typu maszyny, topologii wirnika i sposobu
zasilnia,

*  wybor materialéw magnetycznych, elektrycznych
i konstrukcyjnych,

e obliczenia wymiardw gtéwnych obwodu
magnetycznego z uwzglednieniem punktu pracy
magnesu trwatego,

e projekt uzwojenia twornika,

e obliczenia cieplne,

e analiza numeryczna rozktadu pola magnetycznego,

e przygotowanie dokumentacji.

Poszczegdlne etapy procesu projektowania mogag by¢
wspomagane przez zastosowanie odpowiedniego
oprogramowania inzynierskiego CAD (ang. computer aided

design) [2]. Decyzje podjete we wstepnych etapach
projektowania maja istotny wpltyw na koncowy koszt
produktu oraz na koszty jego uzytkowania. Wspomaganie
procesu projektowania odpowiednim oprogramowaniem
ulatwia weryfikacj¢ zalozen projektowych we wczesnym
etapie prac, wprowadzenie modyfikacji 1 znacznie
przyspiesza wykonanie prac projektowych.

2.2. Zalozenia projektowe

Gléwne zalozenia projektowe dotyczace generatora
wynikaja z faktu bezposredniego sprzggniecia z turbing
wiatrowa. Przyjeto, ze GMT bedzie mial budowe
cylindryczna, a tréjfazowe uzwojenie twornika umieszczone
zostanie w zlobkach ferromagnetycznego rdzenia stojana.
Wzbudzenie GMT bedzie stanowi¢ wirnik z magnesami
neodymowymi klejonymi do powierzchni  wirnika.
Generator bedzie chlodzony w sposéb naturalny, oddajac
cieplo z powierzchni rdzenia stojana, a nastgpnie
z powierzchni obudowy, ruch powietrza wewnatrz maszyny
wymuszony bedzie topatkami umieszczonymi na wirniku.

Podstawowe parametry projektowanej maszyny s3
nastgpujace: moc znamionowa S, = 15 kVA, napiecie
znamionowe U, =400 V, czestotliwo§¢ znamionowa
Jf»=50 Hz, znamionowa pr¢dkos$¢ obrotowa 7,=95 obr/min.

2.3. Obliczenia projektowe

Jako podstawe obliczen projektowych maszyn
elektrycznych przyjeto réwnanie konstrukcyjne [4, 5].
Réwnanie konstrukcyjne opisuje zalezno$¢ pomigedzy moca
wewnetrzng maszyny (S;) a jej wymiarami, cechami
konstrukcyjnymi, parametrami wyzyskania materialéw oraz
predkoscia obrotowa.

S, :EKIKPKEL(Ame)(D\-Zl\-) (1)
2 P
gdzie: f; — czgstotliwo$¢ napigcia uzwojenia stojana,

p — liczba par biegunéw; wymiary gltéwne maszyny to
D, — sérednica wewnetrzna stojana, [, — dlugos¢ pakietu
stojana, cechy konstrukcyjne maszyny opisane sg za pomocg
wspolczynnikéw: K; — wspdlczynnik ksztattu pradu,
Kp — wspdtczynnik ksztattu mocy, K — wspolczynnik
ksztaltu napigcia; parametry wyzyskania maszyny to A, —
gestos¢ liniowa pradu, B,, — warto$¢ maksymalna indukcji
magnetyczne;j.

Zwiazek pomiedzy predkoscia katowa w, predkoscia
obrotowa n, czestotliwo$cia f; 1 liczbg par biegunéw p
w maszynach pradu przemiennego wyraza zaleznos¢:

Li_w_n )
p 21 60

Wartosci  wspétczynnikéw konstrukcyjnych zaleza
od typu maszyny elektrycznej, sposobu zasilnia (AC, DC),
ksztaltu rozktadu indukcji w szczelinie roboczej [3, 4].
Wartoéci parametréw wyzyskania maszyny zaleza miedzy
innymi od rodzaju materialéw czynnych zastosowanych do
budowy maszyny oraz od sposobu jej chtodzenia [2-5].

Istotnym wnioskiem wynikajacym z zalezno$ci (1) jest
fakt, Zze moc maszyny elektrycznej jest wprost
proporcjonalna do jej predkoSci obrotowej oraz do objetosci.
Zastosowanie  generatora  wolnoobrotowego  wymaga
zastosowania maszyny elektrycznej o duzej objetosci, a wigc
rOwniez maszyny stosunkowo duzej masie. Duza liczba par
biegunéw wymaga, aby $rednica stojana byla odpowiednio
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duza, tak by wuzyska¢ zlobki i zgby o odpowiedniej
szerokosci. Wptyw na proporcje maszyny uzyskuje si¢ przez
dobranie wartosci wspdtczynnika smukto$ci, ktéry wyraza
iloraz dtugos$ci pakietu do $rednicy wewngtrznej stojana:

N=L2P, 3)

D, m
Przyjete = wartoSci  parametréw  znamionowych,
wspolczynnikoéw  konstrukcyjnych  oraz ~ parametrow

materialowych pozwalajg na obliczenie wymiardéw gléwnych
maszyny elektrycznej w tym $rednicg wewnetrzng stojana:

1/3

DJ_ = ip—S' ) (4)
T[2 )\KIKPKEL(AV m)
P

Do wykonania obliczen projektowych GMT
opracowano program komputerowy zawierajacy zestaw
zalezno$ci analitycznych i wspomagajacy prace projektanta
(inzyniera). W wyniku dziatania programu otrzymuje si¢

zestaw wymiar6w geometrycznych, parametrow
materialowych oraz projekt uzwojenia, ktére pozwalaja na
opracowanie modelu geometrycznego, przygotowanie

dokumentacji technicznej i technologiczne;j.

2.4. Prototyp/model numeryczny generatora

Weryfikacje poprawno$ci przeprowadzonych obliczen
projektowych wykonano z wykorzystaniem darmowego
programu FEMM [6]. Program ten oferuje podstawowe
mozliwosci obliczeniowe z zakresu analizy statycznych
i harmonicznych rozktadu p6l magnetycznych (w osrodkach
oliniowych 1 nieliniowych charakterystykach), pdl
elektrycznych i termicznych standw ustalonych. W zakresie
projektowania maszyn elektrycznych program ten moze
zosta¢ wykorzystany do obliczenia rozktadu indukcji
magnetycznej, indukcyjnosci uzwojen, momentu
zaczepowego i elektromagnetycznego.

Program FEMM posiada budowg¢ modutowa (rys. 3);
wyposazony jest w preprocesor (opracowanie modelu
numerycznego) i postprocesor (analiza wynikéw), generator
siatki oraz moduly obliczeniowe (solvery). Program posiada
mozliwo$§¢ interpretowania skryptéw napisanych w jezyku
LUA, dzigki czemu mozliwe jest definiowanie modeli
parametrycznych oraz sterowanie procesem obliczen [7].

¢ Model geometryczny (import DXF..)
Preprocesor . Model fizyczny (materiaty, warunki

brzegowe, zrédta pola)

Generator
siatki

e Gestosc siatki

-

e  Typ obliczen (magnetostatyka,
Solver magnetodynamika,..)

«  Doktadnos¢ obliczen
e  Analiza rozktadu pola
Postprocesor | ¢  Parametry catkowe
e  Eksport wynikow

Rys. 3. Modutowa struktura programu FEMM

Podstawg do definicji modelu geometrycznego
i fizycznego w programie FEMM byly wyniki analitycznych
obliczen projektowych. Analizie poddano rozktad indukcji
magnetycznej w badane] maszynie, sprawdzajac czy
maksymalne warto$ci indukcji nie przekraczaja wartosci
zatozonych.

Przy zastosowaniu uzwojenia o liczbie zlobkéw
nabiegun i1 faz¢ ¢=1 otrzymano rozklad indukcji
magnetycznej w szczelinie roboczej, ktéry charakteryzowat
si¢ stosunkowo duza zawarto$cia wyzszych harmonicznych
(rys. 4). W celu eliminacji wyzszych harmonicznych
w rozkladzie indukcji magnetycznej oraz w przebiegu
napigcia indukowanego konieczne jest zastosowanie skosu
7tobkéw stojana.
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Rys. 4. Rozktad sktadowej normalnej wektora indukcji
magnetycznej w szczelinie roboczej GMT

Przebieg napiecia indukowanego w uzwojeniach

stojana obliczono w oparciu o0 zmian¢ strumienia
sprzgzonego z dang faza wedlug zalezno$ci:
e(t)z_dllJ(O() - _dady(o _ - dy@@) 5)

dtr dtr da " da

gdzie: o [rad] — kat obrotu wirnika, ®, [rad/s] —
predkos¢ katowa wirnika. Strumien sprze¢zony obliczono
na podstawie  rozktadu strumienia magnetycznego
wzbudzonego magnesami trwatymi wyznaczonego dla
kolejnych potozefn wirnika. Obliczenia w programie FEMM
wykonywane sa dla dwuwymiarowego modelu maszyny.
Skos zlobka mozna uwzgledni¢ u$redniajac  warto$¢
strumienia wyznaczonego dla kolejnych potozen wirnika
wzdtuz podziatki ztobkowe;.

Obliczenia uruchamiane sg automatycznie za pomoca
odpowiednio przygotowanego skryptu LUA [7].

Po uwzglednieniu skosu zlobkéw stojana przebieg
napigcia indukowanego w uzwojeniu stojana jest zblizony
do sinusoidalnego (rys. 5).

Wprowadzajac skos zlobkéw stojana ograniczono
jednocze$nie warto$¢ maksymalnag momentu zaczepowego.
Wyniki analizy prototypu GMT w programie FEMM
pozwolilty zweryfikowa¢ zatozenia projektowe i wprowadzié¢
odpowiednie poprawki do projektu maszyny.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 50/2016 35


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

0,5 £~

Uas skos
Uas bez skosu

Uas/Um
o
o

-0,5

alfa [deg]

Rys. 5. Przebieg napigcia indukowanego rotacji bez skosu i ze
skosem zlobkéw stojana — wyniki obliczenr w programie FEMM

3. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH
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specjalne
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przedstawia rys. 6. Generator zostat sprzegniety z silnikiem
pradu statego za pomoca przektadni o przetozeniu i=17,5.

Silnik DC
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Generator AC
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Rys. 6. Uproszczony schemat blokowy stanowiska pomiarowego
do badania wolnoobrotowego GMT

W trakcie badan prototypu wyznaczono mig¢dzy innymi
charakterystyke biegu jatlowego U = f(n) (rys. 7) oraz
charakterystyke zewnetrzna U, = f(I,) przy obcigzeniu
rezystancyjnym (rys. 8).
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Rys. 7. Charakterystyka biegu jatowego prototypu GMT U=f(n)

Zalezno$¢ napigcia indukowanego w czasie préby
biegu jalowego od predkosci obrotowej zachowuje liniowy
charakter (rys. 7). Stosunkowo duza zmienno$¢ napigcia
przy obciazeniu generatora (rys. 8) wynika z powigkszone;j
szczeliny powietrznej prototypu wzgledem projektu.
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Charakterystyka zewnetrzna Ua=f(l)
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Rys. 8. Charakterystyka zewnetrzna prototypu pradnicy U, = f(1,)

Na rys. 9 przedstawiono zrejestrowane przebiegi
napigcia i pradu generatora przy znamionowym obcigzeniu
rezystancyjnym.  Zmierzone  warto$ci  znieksztalcen
harmonicznych THD nie przekraczaja wartosci 1,5% dla obu
przebiegdw.
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Rys. 9. Przebieg a) napigcia i b) pradu przy obciazeniu czynnym
(warto$ci wzgledne)

4. PODSUMOWANIE
W  niniejszym artykule przedstawiono zalozenia
projektowe, wyniki badan symulacyjnych

i eksperymentalnych prototypu wolnoobrotowego generatora
z magnesami trwalymi, wspdlpracujacego z innowacyjng
turbing wiatrowa o pionowej osi obrotu. Badania
laboratoryjne potwierdzity stuszno$¢ przyjetych zatozen
projektowych. Zmiany dokonane w projekcie na etapie
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wykonania prototypu GMT miaty wptyw na charakterystyke
zewngtrzng i sprawnos$¢ generatora.

Generator moze znalez¢ zastosowanie w energetyce
wiatrowej matej mocy, w tym na jednostkach ptywajacych
(statkach, jachtach) oraz w stacjonarnych instalacjach
prosumenckich.

Prototyp GMT wykonano w ramach projektu
badawczo-rozwojowego  Pionowa  Turbina  Wiatrowa,
wspotfinansowanego przez Polska Agencje Rozwoju
Przedsigbiorczoéci ze Srodkdw  programu  Wsparcie
w ramach duzego bonu. Realizacja projektu data mozliwo$é
nawigzania wspolpracy uczelni Z partnerami
przemystowymi.
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LOW SPEED PERMANENT MAGNET GENERATOR FOR VERTICAL AXIS WIND
TURBINE

The paper presents the design of the low speed permanent magnet generator for the innovative vertical axis wind
turbine. The paper shows the design assumption, selected results from the design stage and the prototype testing stage.
The project was commissioned by the company ALU ECO Sp. o.0. Gdansk and co-financed by the Polish Agency
for Enterprise Development. The power of the prototype generator is 15kVA and the rated voltage is 400V at a speed of
95 rpm. The generator can be used in low-power wind energy, including on vessels (ships, yachts) and in the stationary

installations.

Keywords: low power vertical axis wind turbine, permanent magnet generator, design.
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