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PRZEZNACZONE]J DO MALYCH ELEKTROWNI
WIATROWYCH

Przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw bezrdzeniowej pradnicy tarczowej z okraglymi
cewkami, zakupionej w serwisie aukcyjnym ALLEGRO. Pradnice takie przeznaczone sa do matych
elektrowni wiatrowych. Podane przez producenta wartosci parametrow sg znacznie zawyzone. Moz-
liwa do uzyskania moc pradnicy okazata sig kilkukrotnie nizsza od deklarowanej. Gtéwna przyczyna
stabych parametrow jest za mata grubo$¢ tarcz wirnika.

1. WPROWADZENIE

Mate elektrownie wiatrowe staja si¢ coraz bardziej popularne, a zainteresowanie
nimi moze jeszcze wzrosnaé, bo wg dyrektyw UE projektanci budynkéw beda musieli
uwzgledni¢ wykorzystanie energii pochodzacej z odnawialnych Zrdédet energii (OZE).
Elektrownie wiatrowe dobrze nadaja si¢ do spetnienia tego warunku.

Przydomowe elektrownie wiatrowe moga stuzy¢ jako dodatkowe zrédlo energii,
zmniejszajace zapotrzebowanie na energi¢ pobierang z sieci, ktorej ceny ciagle rosna.

Najprostsze elektrownie przydomowe wykorzystuja wolnobiezne synchroniczne
pradnice tarczowe z magnesami trwalymi. Nie wymagaja one przektadni mechanicz-
nej, co pomniejsza koszt uktadu i obniza poziom hatasu. Sprawno$¢ takich pradnic
moze by¢ duza, a koszt ich wykonania jest stosunkowo niewielki. Na wyjsciu takiej
pradnicy otrzymuje si¢ napigcie przemienne o zmieniajacej si¢ wartosci i czgstotliwo-
$ci. Zmiany te sa funkcja predkosci turbiny wiatrowej, ktéra z kolei zalezy od predko-
$ci wiatru. Z elektrowni mozna zasili¢ bezposrednio wydzielony obwdd z odbiorni-
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kami grzejnymi — np. wspomaga¢ grzanie cieptej wody uzytkowej. W celu zasilenia
bardziej wymagajacych odbiornikéw, konieczne jest prostowanie i akumulowanie
wytworzonej energii (z zastosowaniem kontrolera tadowanie akumulatoréw), a na-
stgpnie wykorzystanie falownika i transformatora, aby uzyska¢ napigcie o statych
parametrach, podobne do sieciowego.

W ostatnim okresie pojawilo si¢ wiele ofert, umozliwiajacych zakup wolnobiezne;j
pradnicy tarczowej, migdzy innymi w serwisie aukcyjnym ALLEGRO. Niektorzy
producenci wytwarzaja pradnice w do$¢ prymitywnych warsztatach i nie maja warun-
kéw ani potrzebnych urzadzen, aby pomiarowo sprawdzi¢ parametry uzyskanego wy-
robu. Po zakupie takiej przyktadowej pradnicy wykonano badania laboratoryjne, okre-
$lajace czy maszyna posiada parametry podane przez producenta.

Opis dziatania pradnic stosowanych w elektrowniach wiatrowych przedstawiono
np. w [2], [3], [5], a wyniki badan modeli pradnic w [1], [4], [6], [7].

2.PARAMETRY DEKLAROWANE

Pradnice wykonano jako tarczowa bezrdzeniowa. Wirnik sktada sig¢ z 2 tarcz z ma-
gnesami. Pomigdzy tarczami wirnika zamocowano stojan z cewkami o ksztatcie ko-
towym. Doktadniejszy opis tego typu pradnicy mozna znalez¢ np. w [5].

Deklarowane przez producenta parametry pradnicy trojfazowej sa nastgpujace:

- moc 3 kW przy 250 obr/min,

- napigcie za tréjfazowym mostkiem prostowniczym 110 V,

- po 24 magnesy na kazdej tarczy (12 par biegunéw) czyli napigcie ma czgstotli-

wos¢ 50 Hz przy 250 obrotach,

- §rednica tarcz wirnika 51 cm, a $rednica stojana 57 cm,

- wymiary magneséw 45x25x10,

- cewki nawinigte drutem o $rednicy 1,6 mm,

- prawdopodobnie cewka ma 15 zwojéw (nie podano),

- 6 cewek na fazg¢ daje 90 zwojow na faze.

Na rys. 1 przedstawiono zdjgcie pradnicy.



Rys. 1. Wyglad badanej pradnicy
Fig. 1. Appearance of researched generator

Pradnica jest przystosowana do bezposredniego zamontowania na maszcie elek-
trowni. Nie posiada petnej osi, a tylko p6to§ samochodowa. Z drugiej strony (géra na
rys. 1) przewidziano montaz turbiny trdjplatowej. W celu wykonania badan same;j
pradnicy, konieczne byto wykonanie specjalnej konstrukcji mocujacej. W osi pradnicy
zamiast turbiny dodano koto pasowe, stuzace do potaczenia pradnicy z silnikiem na-
pedzajacym maszyng. Dodano réwniez czujnik i gtowiczke do pomiaru predkosci.
Badany uktad przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Pradnica wraz z napedem umieszczona w konstrukcji mocujacej
Fig. 2. Generator with drive placed in grappling construction



3. WYNIKI POMIAROW

Silnik napgdowy zasilono przez przemiennik czgstotliwosci. Silnik napedzatl prad-
nic¢ przez przektadnig pasowa o przetozeniu 4. Moc wejsciowa mierzono w uktadzie
jednego watomierza. Predko$¢ pradnicy wskazywal miernik cyfrowy, wspétpracujacy
z enkoderem indukcyjnym.

3.1. CHARAKTERYSTYKI BIEGU JALOWEGO

Wykonano badania napig¢ na zaciskach pradnicy podczas pracy na biegu jalowym.
W wariancie pierwszym pradnice traktowano jako tréjfazowa maszyng pradu zmien-
nego, a w drugim, po dodaniu prostownika, jako zrédto pradu statego. Przebiegi uzy-
skanych charakterystyk przedstawiono narys. 3 i 4.

Przy 250 obr/min napigcie wyprostowane miato wartos¢ 72 V zamiast deklarowa-
nych 110 V. Aby uzyska¢ napigcie 110 V, trzeba pradnice napgdzi¢ z predkoscia rzg-
du 400 obr/min.
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Rys. 3. Charakterystyka biegu jalowego: zalezno$¢ napigcia przemiennego $redniego z 3 faz Uy od pred-
kosci obrotowej n
Fig. 3. Characteristic of idle run: dependence of AC voltage medium of 3 phases Usr from rotary speed n
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Rys. 4. Charakterystyka biegu jalowego: zalezno$¢ napigcia wyprostowanego U, od predkosci
Fig. 4. Characteristic of idle run: dependence of rectified voltage from speed Upr



3.2.CHARAKTERYSTYKI ZEWNETRZNE

Utrzymujac stata pregdkos¢ obrotowa zwickszano rezystancyjne obciazenie pradni-
cy. Przyktad uzyskanych wynikéw przedstawiono w tab. 1, a charakterystyke ze-
wnetrzng pradnicy pradu zmiennego narys. 5.

Tabela 1. Wyniki dla tréjfazowej pradnicy pradu zmiennego przy predkosci n = 250
Table 1. Results for 3 phase AC generator at speed n = 250

Pobdr z sieci Napigcia fazowe pradnicy Prady fazowe pradnicy Moc wyj.
Lp PW If Uf Ul UQ U3 Ugr Il 12 13 Igr P
(W] | [A] | VI | [VI | [V] | [V] | [V] | [A] | [A] | [A] | [A] (W]
1. | 151 ] 1,2 | 230 | 32,9 | 29,5 | 29,2 | 30,5 0 0 0 0 0
2. | 310 | 2,5 | 230 | 26,4 | 234 | 22,7 | 24,1 | 5.2 4,8 5,0 5,0 361,5
3. | 380 | 3,1 [ 230 ] 23,6 | 21,0 | 203 | 21,6 | 83 7,9 7,8 8,0 518,4
4. 1560 | 49 | 230 | 190 | 16,5 | 162 | 172 | 11,6 | 11,0 | 11,0 | 11,2 5779
5 | 740 | 5,8 | 230 | 14,5 | 11,9 | 11,0 | 12,5 | 15,6 | 14,7 | 14,6 | 150 562,5
0
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Rys. 5. Charakterystyka zewngtrzna Ug w funkcji I, dla predkosci n = 250
Fig. 5. External characteristic Usr in function of Iér for speed n = 250

Moc pradnicy przy obciazaniu poczatkowo rosnie, a po przekroczeniu pewnej war-
tosci zaczyna male¢. Maksymalna moc czynna (obciazenie byto rezystancyjne, wigc
jest to rowniez moc pozorna) przy 250 obr/min odpowiada warto$ci pradu jednej fazy
okoto 12 A. Jest to zreszta prad bliski maksymalnego dopuszczalnego pradu obciaze-
nia pradnicy, gdyz przyrost temperatury uzwojen przy tym pradzie osiaga warto$¢
okoto 50°C. Napiecie fazowe wynosi wtedy 16,5 V, czyli moc pradnicy P = 3 * U, *
I =3 *16,5* 12 = 600 W. Jest to kilkukrotnie mniej niz moc deklarowana o wartos$ci
3 kW. Z szacunkowych obliczen wynika, ze dla uzyskania mocy 3 kW przy pradzie
znamionowym 12 A, nalezaloby napedzi¢ pradnice z predkoscia rzgdu 800 obr/min.



3.3. SPRAWNOSC PRADNICY
Przyktadowa warto$¢ sprawnosci wyznaczono dla pomiaru nr 4 z tab. 1. Pradnica

pracowata wtedy z moca nieco mniejsza od maksymalnej. Moc pobierana przez silnik
przy zalozeniu, ze przemiennik ma sprawnos¢ 98% wynosi:

P, =3%0,98*P,, =3%0,98 %560 =1646,4W (1)
Znamionowa sprawnos¢ silnika wynosita 77,8%. Przyjeto, ze przy wyliczonym ob-

ciagzeniu, stanowiacym okoto potowy znamionowego obciazenia silnika, jego spraw-
no$¢ wynosita 65%. Moc dostarczana do pradnicy:

By, = P *n=1646,4%0,65=1070,2 W 2)
Sprawno$¢ pradnicy:

77=Pi*100%= 577.9

We >

100 =54 % (3)

Podczas pracy w warunkach przyjetych jako znamionowe (predkos$¢ 250 obr/min,
prad fazowy I; = 12 A, napigcie fazowe Ur = 16,5 V) sprawno$¢ pradnicy osiagnie
okoto 60 %.

Ksztalt napig¢ przedstawiono na rys. 6. Warto§¢ okresu przebiegu potwierdza po-

prawnos¢ pomiaru predkosci obrotowej pradnicy.
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Rys. 6. Przyktadowy oscylogram jednego z napig¢ fazowych pradnicy na biegu jatowym przy predkosci
375 obrotéw
Fig. 6. Exemplary oscillogram of one phase voltage of generator on idle run at 375 rotation speed



4. PODSUMOWANIE

Parametry badanej pradnicy znacznie odbiegaja od deklarowanych przez producen-
ta. Podana moc jest okoto pigciokrotnie zawyzona. Cena pradnicy (ponizej 2 tys. zi)
byta stosunkowo niska, ale jej osiagi sa stabe.

Pomimo, Zze okna cewek maja ksztalt okragly, zastosowano magnesy o przekroju
prostopadto$ciennym. Lepsze bytyby magnesy walcowe, o przekroju kotowym. Objg-
to$¢ magneséw wynosi 11,2 cm’, co jest wartoécia do§¢ mata w stosunku do planowa-
nej mocy.

Wykonano uproszczone obliczenia obwodu magnetycznego pradnicy. Przyjeto in-
dukcje szczatkowa magnesu trwalego B, = 1,2 T a natezenie pola koercji H, = 9%10°
A/m. Jeden z elementéw obwodu magnetycznego stanowia odcinki kazdej z tarcz
pomiedzy sasiednimi magnesami. Grubo$¢ stalowej tarczy wirnika wynosita tylko 3
mm. Dalsza warstwe stanowita zywica ustalajaca potozenie magneséw. Dla stali kon-
strukcyjnej na ogét po przekroczeniu indukcji rzedu 1,5 T pojawia si¢ nasycenie —
charakterystyka magnesowania zaczyna si¢ zagina¢. Okazato si¢, ze w badanej prad-
nicy ta graniczna warto$¢ jest znacznie przekroczona. Wskutek nasycenia tarczy stru-
mien magnetyczny jest silnie ograniczony. Z obliczen wynika, ze grubos$¢ tarczy w
analizowanej pradnicy — przynajmniej w obszarze zamontowania magneséw - powin-
na wynosi¢ co najmniej 10 mm. To jest podstawowa przyczyna ograniczenia mocy
pradnicy.

Obliczeniowa warto$¢ napigcia fazowego na biegu jatlowym przy predkosci zna-
mionowej wynosi 36 V (z pomiaréw 30,5 V), co réwniez znacznie odbiega od dekla-
rowanej wartosci 46 V.
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SLOW RUNNING GENERATOR ORIENTED FOR WIND POWER STATION

Measurements of parameters of coreless disc generator with circular coils, bought in auction service
ALLEGRO were presented. Generators such are assigned for small wind power stations. Given by pro-
ducer value of parameters are considerable inflated. Power of generator possible to obtainment is lowest
than declared many times. Small thickness of shield of rotor is main reason of weak parameters.



