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Abstract.

This paper has analysed different types of generators with permanent magnets and of a low power,
dedicated to use in the wind powerplants with vertical axis of rotation and in the water-powermicroplants.
Generatorsstator shave been adopted from asynchronousengines and on the other hand the rotors were
constructed in the form of eight-pole magnetic system of a high-energy permanent magnets. The results of
the study researches with utilization of the ELCUT 5.6 and COMSOL programmes, and they have been
compared with the results of experimental studies connected with the constructed prototype, and their
result shave brought the favourable accuracy above all expectations. The conclusions have been
mentionedat the end of this paper.

Keywords : generator, permanent magnets,air turbine with vertical axis of rotation, water-
powermicroplants, field concentrators

Aktualno $¢ tematyki

Jednym z perspektywicznych kierunkéw rozwoju odnawialnej energetyki jest rozwoj
energetyki wiatrowej na lgdzie i morzu. Prognozy przewidujg ponad 2 krotny jej wzrost
— rys.l [1]. Obecnie waznym kierunkiem dziatan jest budowa maltych elektrowni
wiatrowych i mikroelektrowni wodnych przeznaczonych do zasilania gospodarstw oraz
domow letniskowych w energie eletryczng. Dla matego podmiejskiego domu wystarcza
okolo 150+200 W do zaspokojenia podstawowych potrzeb energetycznych
(komunikacja, radio, o$wietlenie i inne odbiorniki o niskim poborze mocy) i od 1 do 5 kW
do zasilania wiekszosci urzgdzen domowych, wigczajagc w to pralke, lodéwke ,
komputery, itp.
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Rys. 1 Stan obecny i prognoza rozwoju energetyki odnawialnej [1]
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Wykorzystanie energii nieduzych ciekdw wodnych do wytorzenia enerii elektrycznej i
uzyskania mocy do 5 kW jest réwniez jednym z najbardziej perspektywicznych
kierunkéw rozwijania odnawialnych zrédet energii. Nowoczesne mikroelektrownie wodne
do uzytku cywilnego sg produkowane na $wiecie, m. in. na Ukrainie, w szczeg6lnosci w
Charkowie w firmie "Turboatom" [2, 3,13].

Nieduzej mocy mate elektrownie wiatrowe z pionowa osig obrotowg (MEzPOO)
posiadajg szereg zalet: niezalezno$¢ funkcjonowania od kierunku przeptywu wiatru;
mozliwo$¢ umocowania turbiny w jednym Ilub dwoch miejscach; umieszczenia
generatora w obudowie turbiny, co w rezultacie prowadzi do obnizenia wymagan w
zakresie wytrzymalos¢ i sztywnos¢ konstrukcji. MEzPOO z turbinami wiatrowymi typu
Darrieus’a sg bardzo kompaktowe, mato hatasliwe i moga byé rozmieszczone rowniez
na dachach budynkéw. Inne interesujgce rozwigzanie zaprezentowanono na rys.2 .[16]

Ryé. 2 Turbina wiatrowa “RidgeBlade” montowana na szczycie budynku mieszkalnego,
jako produkt firmy The Power Collectiva [16]

Cel danej pracy - przeprowadzi¢ studialne badania z wykorzystaniem
oprogramowania ELCUT i COMSOL w celu zaprojektowania niezawodnego, trwatego, a
przy tym stosunkowo niedrogiego generatora z magensami trwatymi (MT) do matej
elektrowni wiatrowej o pionowej osi obrotu lub mikroelektrowni wodne;.

Wybér konstrukcji
Wyb6r, zakupu lub budowy, danej elektrowni wiatrowej powinnien by¢é poprzedzony
kompleksowg analizg calego systemu energetycznego, a zwlaszcza warunkéw
wiatrowych, turbiny i generatora. Kryteriami oceny moga by¢ koszty inwestycyjne i
eksploatacyjne, a takze bardziej szczegdlowe takie jak: trwalo$é, niezawodnosc,
sprawnos$¢ oraz niski poziom szumu i wibracji. [7,8] W pracy analizowano mozliwosci
rozwoju energetyki wiatrowej dla warunkéw Morza Czarnego i Battyckiego oraz Zalewu
Szczecinskiego. Z analizowanych danych wynika, ze zaréwno na Ukrainie jak i w Polsce
wystepujg rozne warunki do pozyskania energii z wiatru lub ciekéw wodnych. Badania
poréwnawcze réznorodnych rozwigzan elektrowni wiatrowych z przektadnig i bez niej
pozwolity dokona¢ wyboru konstrukcji elektrowni wiatrowej: turbina o pionowej osi, bez
przektadni napedzajgcej oraz generator synchroniczny z wysokoenergetycznymi
magnesami trwatymi.
Tab. 1. Zestawienie parametréw i wskaznikéw elektrowni wiatrowej [7]

Kryterium Elektrownia z przekfadnig Elektrownia bez przektadni
1 Niezawodnosé A 3:A

2 Trwatos¢ maszyny od 5 do | B (3+5)-B

15 lat

3 Koszty eksploatacyjne C 0,6-C

4 Szum i wibracja D 0.1.D

5 Sprawnos$¢ M (1,3:2) M
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Producenci oferujg elektrownie wiatrowe z MEzPOO o réznych przedziatach mocy od
0,5 do 32 kW [14,15]. Perspektywne opracowanie turbiny wiatrowej o pionowej osi z
regulacjg kata natarcia topat wykonano w Instytucie Hydromechaniki NAN Ukrainy, co
pokazano na rys.3.

Rys. 3 Turbina wiatrowa z pionowg Rys. 4 Przekr6j modelu bazowego generatora typu G-1
0sig obrotu

Obecnie obserwuje sie coraz powszechniejszg tendencje stosowania do generatoréw
w elektrowniach wiatrowych wysokoenergetycznych MT, [4+9] na bazie pierwiastkow z
ziem rzadkich — NdFeB, ktére posiadajg temperatury pracy do 150C i indukcji
magnetycznej B,=1,2+1,45 T [12].

Na podstawie badan studialnych wybrano dla wirnika rozwigzanie z tzw.
komutatorowym uktadem magneséw i koncentratorami pola (rys.4) Wazng osobliwoscig
takiej konstrukcji jest mozliwos$¢ otrzymania indukcji w szczelinie, czasami nawet dwu
krotnie przewyzszajgcej indukcje magnetyczng w magnesie, co w znaczgcy sposob
pozwala powiekszy¢é moc wyjsciowg generatora. Rozwigzania te posiadajg réwniez
pewne niedostatki, m. in. ztozonos$¢ konstrukcji, wystepujg pulsacje pola magnetycznego
i moment zaczepowy, ktore z kolei kompensowane sg innymi zaletami: generatory majg
wieksze krotnosci prgdéw zwarcia, a takze znaczgco zmniejsza sie masa jednostkowa
generatorow.

Badania studialne i polowe

W ramach zadan badawczych oprécz gtdwnego celu, analizowano réwniez
mozliwo$¢ zaprojektowania elektrowni wiatrowej o matej mocy dla systemow
autonomicznych przeznaczonymi do zasilania statych znakéw nawigacyjnych na torze
wodnym Szczecin-Swinoujécie. Na podstawie danych Biura Hydrograficznego RP Rejon
Szczecin wynika, Zze minimalne zapotrzebowanie mocy do tadowania akumulatoréw na
znakach nawigacyjnych powinno wynosi¢ w przedziale: P=50+100 W, [=12+20 V i
U=2,5+12 A. [4]

Na rys.5 pokazano trzy rozwigzania analizowanych generatoréw z MT, przy czym ich
dlugos¢ (stojana i wirnika) we wszystkich modelach jest réwna [,=100 mm. W modelu
G-1 wykorzystany jest stojan od silnika indukcyjnego produkcji ukrainskiej typu AIR90L8
o $rednicy zewnetrznej stojana D=158 mm, liczbie Ztobkéw Z;= 48 i wysokosci ztobka
h;=14,2 mm. Wirniki we wszystkich rozwigzaniach sg takie same, posiadajg liczbe par
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biegunéw: p=4. Wielko$¢ technologiczna szczeliny powietrznej miedzy stojanem,

wykonanym z blachowanej stali typu St21100 a wirnikiem wynosi 0 =1 mm.

W literaturze omawia sie szereg metod ograniczenia momentéw zaczepowych [5], do
najczestrzych nalezg m. in.: skosowanie Zzlobkéw stojana badz magneséw trwatych
wirnika; odpowiedni dobdr kata tuku magneséw; wzajemne przesuniecie biegunéw
magnetycznych na obwodzie wirnika. W celu zmniejszenia pulsacji momentu
elektromagnetycznego zastosowano zaokrgglone koncentratory pola magnetycznego na
wirniku o promieniu r=33 mm. Na rys. 5 pokazano trzy analizowane modele: model G-1;
model G-2, w ktérym stojan posiada zewnetrzng $rednice rowng D= 194 mm i zawiera
potowe mniej zlobkéw Z,= 24, wysokos$¢ Ztobkdéw hy;= 32,2 mm i model G-3 stojan, w
ktérym stojan ma najwieksze rozmiary: Dc= 220 mm, Z3= 24, h;= 45 mm.

Modelowanie przeprowadzono przy
zalozeniu nastepujgcych danych:
¢ magnetowdd stojana - stal ST2211,

uwzgledniono nieliniowos¢ krzywej

magnesowania stali;

« koncentratory ferromagnetyczne,
wykonano ze stali konstrukcyjnej
ST20 i uwzglednieniono nieliniowos$¢
krzywej magnesowania;

¢ Parametry MT NdFeB: H:=1000 kA/m,
B=1,32 T, pwmr=1,03 , kierunek
namagnesowania MT  pokazano
strzatkami;

« Wat wirnika wykonany jest z
niemagnetycznego materiatu o]
przenikalnosci magnetycznej - yo = 1.

e Zalozono gestos¢ prgdu Js = 5,0
Almm? | wspotczynnik  zapetnienia
zlobka kQCu = 0,5.

Rezultaty badan symulacyjnych [11]
wybranych rozktadéw pél magnetycznych
w przekroju poprzecznym badanych
modeli pokazano na rys. 5.

N = . = G-37x
Analizujgc ww. wyniki modelowania R L AT .

ys. 5 Linie rozktadu pola magnetycznego dla
rozkladq pola .magnetyczr'lego .dla trzech modeli analizowanych generatorow:
wszystkich modeli generatorow mozna a) model G-1 b) model G-2 ¢) model G-3
sformutowac¢ nastepujace wnioski: jarzmo
stojana i zeby dla ww. analizowanych modeli nie nasycajg sie oraz nie obserwuje sie
istotnych strumieni rozpraszania Zzlobkowego. Wspoiczynnik koncentracji pola
magnetycznego bez uwzglednienia strumienia rozproszenia dla badanych wymiaréw
geometrycznych wynosi k=1,66.

Zgodnie z twierdzeniem Josepha M. Pestariniego maszyne reprezentuje strukturalnie
jej wycinek odpowiadajagcy dwu kolejnym podziatkom biegunowym. Wiasciwosci
geometryczne konstrukcyjne i obwodowe uzwojen tgczonych szeregowo lub réwnolegle
sg p-krotnym powtérzeniem wtasciwosci takiego elementu dwubiegunowego. Dlatego do
dalszej analizy wystarczy sporzadzi¢ charakterystyki indukcji i momentu
elektromagnetycznego w granicach jednej podziatki biegunowe;j - T.
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VBT - Na rys. 6 pokazano wykres
/’\,/’ N\ /™ rozktadu  sktadowej  normalnej

! /'VX ] X\f indukcji magnetycznej Ban
08 H 4 ) posrodku szczeliny powietrznej (R
//V\ /V V\‘ /V\‘\ = 515 mm). Charakterystyki
/ j & indukcji  wyznaczone sg dla

0,6 1
/,#'/ momentu czasu, kiedy prad w fazie
0.4 /

A jest maksymalny i dodatni, a w
fazach B i C prad dwu krotnie

A
'
'
OO
=
°la /‘_' —
—

— G- mniejszy i ujemny. Badania

0 ¥ : symulacyjne przeprowadzono dla
° s 11320023 30 35 4 8 zadanych wartosci gestosci
Rys. 6 Rozklad sktadowej normalnej indukcji pragdéw: w fazie A — Jeu = 2,5
magnetycznej Bs, dla jednej podziatki biegunowej dla ~ A/mm®, a w fazach B i C
trzech modeli G-1, G-2, G-3. odpowiednio — Jcy = 1,25 A/mm’

(co wynika z kocu = 0,5).

Analizujgc wykresy skladowej normalnej indukcji magnetycznej, nalezy
zauwazyC¢, ze wystepujg pulsacje ztobkowe. Maksymalna indukcja w szczelinie
powietrznej dla modelu G-1 wynosi Bmne.1=1,14 T, dla modelu G-2 - Bng.2 =1,14 T, a dla
modelu G- 3 - Bme3=0,97 T. Na charakterystyce G-1 obserwuje sie pie¢ punktow
maksymalnych, a dla modeli G-2 i G-3 odpowiednio trzy punkty maksymalne, co
zwigzane jest z réznymi wartosciami parametru q (liczbg ztobkéw na biegun i faze).
Zaleznosc¢ elektromagnetycznego momentu hamujgcego, dziatajgcego przy obcigzeniu
na wirnik w zaleznosci od kata 8, co pokazano na rys.7. Nalezy zauwazy¢ fakt, ze
w badanym zakresie $rednie momenty elektromagnetyczne wyniosty odpowiednio dla
poszczegoblnych modeli: Mge.1=21 Nm, Mge2=56 Nm, Mgc3=84 Nm.Masa magnesow
dla badanych modeli jest taka sama i wynosi mur= 1,5 kg.

100 Poréwnujgc charakterystyki G-1 i
M,ijﬂ G-2, nalezy zauwazy¢,ze 2,2-krotne
80 powiekszenie gtebokosci zlobka w
U R modellu' ,G-2 .pozonHo zwiek.szyé
60 i \'\ wartos¢ sredniego momentu az 2,7
[ Sy o “um, razy. Ten rezultat pokazuje jak przy
40 *~4 jednakowych rozmiarach wirnika,
poprzez Zmiane konfiguraciji
20 e — systemu magnetycznego stojana
—— G-1 mlme G2 —— G3 P mozna zwiekszy¢ moment

0 : elektromagnetyczny.
15 20 25 3¢ Jezeli natomiast poréwnamy
Rys.7 Zalezno$é momentu elektromagnetycznego dla  charakterystyki  momentéw  dla
réznych wartosci kata & dla modeli: modeli G-2 i G-3, to roéwniez

G-1, G-2, G-3. mozemy stwierdzi¢ zwiekszenie

Sredniego momentu elektromagnetycznego 1.5 razy przy zwiekszeniu 1,38-krotnym
gtebokosci ztobka.

Wptyw na te rezultaty ma przede wszystkim zwiekszony parametr A (oktad pradowy),
poniewaz magnesy trwate zapewniajg pole magnetyczne na stosunkowo duzym
poziomie okoto Bs=1 T.

W tab. 2 zestawiono gtéwne dane badanych generatoréw. Przypomnijmy, ze wirniki
oraz masa magnesow dla wszystkich modeli jest taka sama. Masa czesci aktywnej nie
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uwzglednia mas watu, tozysk i obudowy. Obliczeniowg warto§¢ mocy przytoczono dla
przypadku zastosowania badanych generatoréw w elektrowniach wiatrowych z pionowg
osig obrotu, przy predkosci 120 obr/min oraz dla mikro elektrowniach wodnych przy
predkosciach 1000 obr /min.

Tab. 2 Gtéwne dane projektowanych generatoréw

Typ Masy MT, Masy czesci moment Moc elektrowni Moc mikro-
gene- [ka] aktywnej, [kg] elektroma- wiatrowej przy elektrowni
ratora gnetyczny n=120 obr/min, wodnej przy

$redni, [Nm] [kwW] n=1000 obr/min,
[kw]

G-1 1,5 17,7 21 0,25 2,1

G-2 1,5 24,4 56 0,67 5,6

G-3 15 32,9 83 1,0 8,3

Badanie eksperymentalne

Celem badan doswiadczalnych byta weryfikacja obliczenh teoretycznych. W Instytucie
elektrodynamiki NAN Ukrainy zbudowano prototyp generatora wediug modelu G-1
(rys. 8 i rys. 9). Za podstawe byt przyjety stojan silnika indukcyjnego (uzwojenia stojana
nie byly przewijane).

- :
Rys.9 Wirnik zbudowanego prototypu G-1 a) schemat pogladowy b) koncentratory ze skosem

Uzwojenia stoajna badanego generatora potgczone sg w "gwiazde" i podigczone do
trojfazowego  dwukierunkowego prostownika mostkowego. Zaleznosci miedzy
wielko$ciami generatora, a wyjsciowymi prostownika sg nastepujgce: U, = 2,34 Uy,
In = 1,22ly. Obcigzenie miato charakter czynny i byto realizowane przy pomocy
regulowanej rezystanciji.

Na rys. 10 a) przedstawiono zaleznosci momentu elektromagnetycznego na wale
generatora od predkosci obrotowej wirnika dla réznych wartosci obcigzenia. Analizujgc
pierwszy wykres, nalezy podkres$li¢, ze moment na wale przy niskich warto$ciach
opornosci ( R, = 7Q) jest bardzo znaczacy i osigga wartos¢ 104,4 Nm.

Natomiast na rys. 10 b) przytoczono zaleznos¢ momentu od pradu obcigzenia.
Nalezy odnotowac fakt, ze przy znamionowym pradzie silnika (/h = 2,2A, potgczenie w
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"gwiazde"), moment hamujgcy na wale G-1 miesci sie w granicach My = 19-25 Nm, a
wartos¢ obliczeniowa momentu dla ww. pradu wyniosta: Mop = 21 Nm.

a)

1

20

oo

b)
‘ 120
M, Nm M, Nm
——Rp=838% |_| 100
= Ro= 878
—Rp= 212 || 20
Ro=T18
50
| =
. 0 — ——Rp-93@ ||
" —»Rp=57TQ
/“/{//J_M M e Rp=218
20 1) —
;f—/r/ / Rp=7Q
obr/min o [

0 100 200 300 400 500 800 0 2 4 6 g I, A 10

Rys. 10. Zalezno$ci momentu elektromagnetycznego prototypu generatora G-1 dla réznych
wartosci obcigzenia od predkosci obrotowej (a) i pradu (b).

Na podstawie badan eksperymentalnych mozna sformutowa¢ ogolny wniosek:

moment elektromagnetyczny na wale generatora praktycznie liniowo zalezny od pradu
obcigzenia dla wszystkich wartosci obcigzenia.

Whnioski
1.

Wykorzystujgc programy profesjonalne COMSOL i ELCUT oraz strukture obwodu
magnetycznego z uktadem komutatorowym magneséw dokonano obliczen pola
magnetycznego w szczelinie generatora i okreslono ich wartosci $rednie oraz
dokonano oceny pulsacji pola magnetycznego, uzyskane rezultaty byly
wykorzystane przy projektowaniu wirnika generatora i doborze magneséw trwatych.
Przeprowadzono badania eksperymentalne prototypu generatora G-1 i
stwierdzono, ze przy predkosci 120 obr/min generator dla elektrowni wiatrowej
pozwala uzyskaé¢ moc 0,25 kW, a dla mikroelektrowni wodnej przy predkosci
obrotowej 1000 obr/min wynosi 2,1 kW. Zaprojektowany generator G-2 przy
zwiekszonej $rednicy stojana ma moc wyjsciowg odpowiednio: 0,67 kW i 5,6 kW,
natomiast generator G-3, pozwala uzyska¢ moce odpowiednio - 1,0 kW i 8,3 kW.
Wartosci obliczeniowe momentu elektromagnetycznego poréwnane z prototypem
zbudowanego generatora dla modelu G-1 wystarczajgco dokladnie pokrywajg sie z
wynikami badan eksperymentalnych. Analizujgc te wyniki, nalezy podkresli¢, ze
zbudowany generator charakteryzuje sie duzg przecigzalnoscig, co znaczaco
rozszerza zakres jego zastosowania.

Przy parametrach predkosci wiatru dla Zalewu Szczecinskiego i Morza Battyckiego
wynoszgcej $rednio 3 + 4 m/s mozna zapewni¢ petne zapotrzebowanie mocy dla
statych znakéw nawigacyjnych, gdzie do tadowania akumulatoréw niezbedne jest
zrodto o parametrach: U=12+20 Vi =2,5+12 A.

P.S.

Praca zostata wykonana w ramach wspotpracy Instytutu Elektrodynamiki Narodowej
Akademi Nauk Ukrainy z Wydzialem Elektrycznym Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie.
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