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Pradnica tarczowa do matej elektrowni wiatrowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono model bezrdzeniowej pradnicy tarczowej przeznaczonej do elektrowni wiatrowych o pionowej osi obrotu.
Przeprowadzono badania symulacyjne modelu polowego w celu wyznaczenia indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej oraz indukowanych
napieé¢. Na podstawie wynikéw symulacji, zbudowano model fizyczny pradnicy. Przedstawiono poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych

z wynikami badan laboratoryjnych modelu fizycznego.

Abstract. This article presents a model of coreless disc generator used in vertical axis wind turbines. Calculations were performed field model
including the designation of a field of magnetic induction in the air gap and distribution of induced voltage. Based on simulation results, the model of
a physical generator. A comparison of the results of simulations with the results of laboratory tests of the physical model.(Disc generator to a small

wind turbine).
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Wstep

Wzrost cen energii w Polsce oraz prognozy dalszego jej
wzrostu, wynikajgce z prawa unijnego wymuszajgcego
zwiekszenie udziatu tzw. "zielonej energii" w produkcji
energii elektrycznej powoduje, ze coraz wiecej odbiorcow
indywidualnych zainteresowanych jest produkcjg energii za
pomocg elektrowni wiatrowych. Rozwdj technologii sprawia,
ze wytwarzanie energii wiatrowej szybko tanieje. W latach
osiemdziesigtych XX wieku cena 1kWh energii
wyprodukowanej z energii wiatru byta kilkakrotnie wieksza
od takiej samej ilosci, wytworzonej w konwencjonalnych
elektrowniach. Dzis ta proporcja zmalata juz do dwdch.
Uwzgledniajagc w rachunku optacalnosci po stronie strat
szkody ekologiczne i zdrowotne zwigzane ze spalaniem
tradycyjnych kopalin, okazatoby sie, ze wiatr jest juz dzis

konkurencyjnym zrodtem taniego pradu. llosé
wyprodukowanej energii zalezy przede wszystkim od
predkosci wiejgcego wiatru. W zwigzku z tym w

klasycznych rozwigzaniach wiatrakow stosowane sg
skomplikowane ukfady naprowadzajgce na  wiatr,
przektadnie, hamulce, itd. [1]. Inna sytuacja jest w
przypadku konstrukgji elektrowni z wirnikiem o pionowej osi
obrotu. Mogg one pracowa¢ niezaleznie od kierunku
wiejgcego wiatru. Dodatkowo ich niska predkos¢ obrotowa
powoduje, Zze sg bardzo ciche, jednak wymagajg
stosowania pradnic wolnoobrotowych [1]. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki badan modelu symulacyjnego oraz
wyniki badan laboratoryjnych modelu fizycznego takiej
pradnicy. Zdecydowano sie na Kkonstrukcje pradnicy
bezrdzeniowej, ze wzgledu na brak momentu zaczepowego
wywotanego wspétdziataniem magneséw  wirnika z
rdzeniem magnetycznym stojana. W wyniku uzyskano
praktycznie sinusoidalny rozktad indukcji w szczelinie, a tym
samym sinusoidalny przebieg generowanego napiecia.
Rezygnacja z rdzenia powoduje, ze do rozruchu elektrowni
wiatrowej potrzebny jest tylko niewielki moment napedowy,
pokonujgcy jedynie moment bezwtadnosci wirnika.

Model symulacyjny pradnicy

W badaniach symulacyjnych wykorzystano model
pradnicy o predkosci 250 obr/min, ktéry charakteryzowat sie
nastepujgcymi parametrami:

Moc P=150 W
Napigcie miedzyfazowe U=24V
Prad fazowy =44 A
Czestotliwosé¢ f=25 Hz

Model symulacyjny pradnicy przedstawiono na rysunku
1. Zbudowany jest on z dwdch tarcz stalowych o grubosci
5 mm, ktére stanowig wirnik maszyny (1). Na tarczach

umieszczono 12 par magnesow trwatych o wymiarach
30x20x10, w taki sposob, aby naprzeciw siebie znajdowaty
sie magnesy o przeciwnej polaryzacji (3). Stojan maszyny
stanowi bezrdzeniowe uzwojenie w postaci 12 cewek o 115
zwojach, umieszczone pomiedzy ruchomymi tarczami (2).
Na kazdg faze przypadajg po trzy cewki, nawiniete drutem
nawojowym o grubosci 1,5 mm. Obliczona rezystancja
uzwojenia pojedynczej fazy wynosi 0,65 Q.

o 100 200 {mm)
Rys. 1. Model symulacujny bezrdzeniowej pradnicy tarczowej
1 - tarcza, 2 - cewki, 3 - magnesy

Wyniki badan symulacyjnych

Do odwzorowania obwodu magnetycznego pradnicy
wykorzystano MES zaimplementowang w oprogramowaniu
Maxwell3D. Ze wzgledu na charakterystyczny rozptyw
strumienia magnetycznego w szczelinie pradnicy tarczowe;j,

badania symulacyjne zostaly wykonane na modelu
trojwymiarowym. Po zdefiniowaniu wiasciwosci
materialowych  poszczegdélnych  elementéw  modelu

pradnicy, zadano wymuszenie w postaci statej predkosci
obrotowej wirnika n=250 obr/min. Przyjeto, ze trdjfazowe
uzwojenie stojana potgczone jest w sposob przedstawiony
na schemacie elekirycznym, opracowanym w edytorze
Maxwell Circuit Editor. W schemacie zadawane sg miedzy
innymi rezystancja uzwojenia kazdej fazy stojana, a takze
rezystancja odbiornika obcigzajgcego generator (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat elektryczny obwodu pradnicy

W pierwszym etapie badan symulacyjnych wyznaczono
rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie pomiedzy
magnesami. Na rysunku 3 i 4 przedstawiono rozktad
indukcji pola  magnetycznego w  poszczegdlnych
elementach obwodu elektromagnetycznego w wybranej
chwili czasowe;.
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Rys.3. Rozktad indukcji magnetycznej pomiedzy magnesami
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Rys. 4. Rozktad indukcji magnetycznej w uzwojeniach
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Nastepnie wyznaczono przebiegi napie¢ indukowanych
w uzwojeniach. Napiecia fazowe na biegu jatowym dla
predkosci obrotowej n=250 obr/min przedstawiono na
rysunku 5. Otrzymane w wyniku symulacji przebiegi majg
ksztalt bardzo zblizony do sinusoidy. W dalszej kolejnosci
wyznaczono przebiegi napie¢ i momentu na wale pradnicy
przy réznym pradzie obcigzenia.

XY Plot 3 Maxwell3DDesignt A
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Rys .5. Przebiegi napig¢ fazowych na biegu jatowym dla predkosci
obrotowej 250 obr/min

Model fizyczny pradnicy

Wykorzystujgc wyniki badan symulacyjnych,
opracowano i wykonano model rzeczywisty pradnicy. Model
ten przedstawiono na rysunku 6. Model o $rednicy 300 mm
i masie catkowitej 9,7 kg wykonano w taki sposoéb, aby jego
konstrukcja pozwalata na sprawng wymiane
poszczegdlnych elementéw, zaréwno stojana, jak i wirnika.
Najwiekszym problemem byto wykonanie bezrdzeniowego
uzwojenia tak, aby cewki kazdej fazy byly identyczne
zaréwno pod wzgledem elektrycznym, jak i geometrycznym.
Wigzato sie to z odpowiednim utozeniem cewek,
zapewniajgcym symetrie napie¢ fazowych. W celu
zapewnienia odpowiedniej grubosci i wytrzymatosci
mechanicznej stojana, uzwojenia umieszczono w zywicy
epoksydowe;j.

Duzg trudnoscig przy montazu pradnicy byto utrzymanie
statej i mozliwie jak najmniejszej szczeliny powietrznej
pomiedzy wirujgcymi magnesami, a powierzchnig cewek
stojana.

Rys. 6. Model fizyczny pradnicy tarczowej

badan

Poréwnanie wynikéw obliczen z wynikami
laboratoryjnych
W celu zweryfikowania wynikdw uzyskanych w trakcie

badan symulacyjnych, przeprowadzono badania
laboratoryjne wykonanego modelu pradnicy. Do tego celu
wykorzystano  charakterystyki  zaleznosci  wybranych

parametrow modelu pradnicy oraz pradnicy rzeczywistej w
funkcji mocy elektrycznej obcigzenia przy ustalonej
predkosci obrotowej wirnika — rys. 6, 7 i 8.
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Rys. 6. Zalezno$¢ napiecia na zaciskach pradnicy w funkcji mocy
elektrycznej dla predkosci 250 obr/min
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Rys. 7. Zalezno$¢ momentu na wale pradnicy w funkcji mocy
elektrycznej dla predkosci 250 obr/min

N 100% -
90% —— —
80% ™~
70%
i .P‘/I’_.“.—l\!ﬁ-
50%
20%
—#—Obliczenia
30% —
20% | —i—Pomiary
10%
0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Pel [W]

Rys. 8. Sprawnos$¢ pradnicy w funkcji mocy elektrycznej dla
predkosci 250 obr/min

Obliczenia MES modelu wykonanego w programie

Maxwell3D réznig sie od pomiarow wykonanych na
rzeczywistym modelu. W przypadku napiecia
generowanego przez pradnice, réznica ta wynika

z wielkosci szczeliny powietrznej miedzy wirnikiem,
a stojanem. W modelu symulacyjnym szerokos$¢ szczeliny
byta rébwna 1 mm. W rzeczywistym modelu szczelina
wynosi 1,7mm, ze wzgledu na ugiecie tarcz, spowodowane
silnym  oddziatywaniem magneséw oraz tolerancje
wykonania stojana.

Réznice wida¢ takze na wykresie momentu hamujgcego
na wale maszyny. Ta z kolei wynika z faktu, iz podczas
symulacji uwzgledniono moment hamujgcy wynikajgcy tylko
z obcigzenia elektrycznego. W przeciwienstwie do modelu
fizycznego, nie uwzgledniono momentu hamujgcego
wynikajgcego ze strat mechanicznych na tozyskach watu.
Z tego powodu sprawnos¢ pradnicy wyznaczona na
podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych jest
nizsza od sprawnosci wyznaczonej na podstawie symulac;ji.

Podsumowanie i wnioski koncowe

W artykule oméwiono bezrdzeniowg pradnice tarczowg
przeznaczong do matych elektrowni wiatrowych o pionowe;j
osi obrotu. Podstawowymi zaletami przedstawionej
pradnicy sg praktycznie sinusoidalny przebieg
indukowanych napie¢ fazowych oraz brak statycznego
momentu hamujgcego wywotanego momentem
zaczepowym, ktérego nie ma w opracowanej pradnicy.

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
i laboratoryjnych dotyczace pracy pradnicy przy predkosci
wirnika 250 obr/min. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze
podstawowe parametry, takie jak generowane napiecie,
moc, czy czestotliwosé, Scisle zalezg od predkosci
wiejgcego wiatru.
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