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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest generator indukcyjny dwustronnie zasilany o wielofazowym
uzwojeniu wirnika do zastosowania w turbinie wiatrowej.

Wytwarzanie energii elektrycznej z wiatru jest sprawdzonym i powszechnie stosowanym spo-
sobem pozyskiwania energii elektrycznej bez szkodliwej emisji dwutlenku wegla. Turbiny o mocach
dochodzacych do pojedynczych megawatow sg powszechnie stosowane. Jako przetworniki elek-
tromechaniczne stosuje sie klasyczne generatory synchroniczne, generatory synchroniczne z ma-
gnesami trwatymi oraz generatory indukcyjne. Alternatywa dla generatoréw z magnesami sg gene-
ratory synchroniczne bez magnesow. Ze wzgledu na charakter pracy turbiny wiatrowej poszukiwane
sg rozwiazania, ktére pozwolg na wydajne i niezawodne wytwarzanie energii elektrycznej w szero-
kim zakresie predkosci obrotowej. W zwiazku z tym w turbinach wiatrowych popularnym rozwiaza-
niem jest generator indukcyjny dwustronnie zasilany, ktéry z powodzeniem moze by¢ zastosowany
w turbinie wiatrowej lub innych przemystowych rozwiazaniach.

Znane sg dwustronnie zasilane generatory indukcyjne, ktére sktadaja sie z dwdch gtéwnych
obwodow: obwodu stojana z uzwojeniem trojfazowym oraz ruchomym obwodem wirnika z tréjfazo-
wym uzwojeniem podtgczonym z trzema pierécieniami slizgowymi. Uzwojenie stojana podtgczone
jest bezposrednio do trojfazowej sieci zasilajacej. Uzwojenie wirnika jest zasilane z sieci poprzez
trojfazowy przeksztattnik energoelektroniczny o dwukierunkowym przeptywie mocy.

Pomimo opisania rozwigzan dotyczacych uzwojeh wykonanych jako wielofazowe, dotycza
one konstrukcji w ktérych zmienia sie konfiguracje potgczeh w celu uzyskania zmiany liczby par
biegunéw maszyny (zmiana predkosci obrotowej). W znanych rozwigzaniach na stojanie jest uzwo-
jenie trojfazowe, ktére takze mozna sklasyfikowac¢ jako wielofazowe poniewaz liczba faz jest wiek-
sza od 1. Jednakze obecnie w teorii maszyn elektrycznych przyjmuje sie coraz czesciej, ze uzwo-
jenie wielofazowe to uzwojenie o liczbie faz wiekszej niz 3.

Wazna zaleta generatora indukcyjnego podwadjnie zasilanego jest mozliwos¢ niezaleznej kon-
troli mocy czynnej i biernej po stronie wirnika oraz przekazywanej do sieci mocy czynnej i biernej
po stronie stojana. Drugg wazna zaleta jest stosunek mocy oddawanej do sieci z uzwojenia stojana
do mocy uzwojenia wirnika zasilanego z przeksztattnika, ktéra wynosi typowo 3:1, co z kolei prze-
ktada sie na mniejsza moc przeksztattnika w stosunku do innych rozwiazah generatoréw pracuja-
cych ze zmienna predkoscia obrotowa. Bezsprzecznie najwieksza zaleta generator indukcyjnego
dwustronnie zasilanego jest mozliwos$¢ pracy w szerokim zakresie obrotéw watu maszyny (typowo
od 0,7 do 1,3 predkosci synchronicznej) oraz dobre parametry techniczne jakosci energii przekazy-
wanej do sieci. Funkcje te sg bardzo korzystne ze wzgledu na maksymalizacje energii pozyskiwanej
z wiatru szczegolnie dla generatoréw duzej mocy. Duza wada takiego generatora jest czutos¢ na
zaktdcenia napiecia po stronie stojana oraz brak mozliwosci kontynuowania pracy w przypadku
wystapienia awarii w chociaz jednej z gatezi przeksztattnika zasilajacego obwdd wirnika. Z tego
wzgledu wciaz poszukuje sie lepszych rozwiazan pozbawionych tych niedogodnosci, co stanowito
cel wynalazku.

Opisywany wynalazek bazuje na znanej przedstawionej wyzej konstrukcji generatora induk-
cyjnego podwdjnie zasilanego, jednakze umozliwia zastosowanie w konstrukcji wynalazku piecio-
fazowego uzwojenia wirnika. Uzwojenie to jest zasilane poprzez dedykowany pieciofazowy prze-
ksztattnik energoelektroniczny.

Dzieki zastosowaniu uzwojenia pieciofazowego na wirniku maszyny, zamiast tréjfazowego,
uzyskuje sie zwiekszong niezawodnos¢ generatora, a tym samym nizsze koszty serwisu i przegla-
dow. Uktad jest w stanie pracowac nawet przy uszkodzonych dwoch fazach uzwojenia zasilania
wirnika. Wynalazek cechuje réwniez mata czutos¢ na zaktécenia napiecia po stronie stojana.

Kolejna wazna zaleta jest niska wrazliwos¢ na asymetrie przy zasilaniu z sieci energetycznej,
a co za tym idzie, réwniez niskie drgania wynikajace z pulsacji elektromagnetycznego momentu
obrotowego. Zastosowanie uzwojenia pieciofazowego jest rowniez zwigzane z nizszg wartoscig
pradéw fazowych ptyngcych w wirniku, co przektada sie na zmniejszenie wymiaréw geometrycz-
nych stykéw slizgowych. Generator z uzwojeniem pieciofazowym w wirniku cechuje sie rowniez
lepszymi parametrami jakosci energii przekazywanej do sieci w stosunku do rozwigzania standar-
dowego z uwagi na mozliwo$é generowania dodatkowych harmonicznych napiecia po stronie sto-
jana w celu kompensacji zaktéceh pochodzacych z sieci zasilajacej lub asymetrii obwodu magne-
tycznego maszyny.
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Rozwiazanie wedtug wynalazku zostato zilustrowane w przyktadzie wykonania i na rysunku,
gdzie Fig. 1 przedstawia przekroj poprzeczny generatora.

Przyktad

Jak pokazano na Fig. 1, generator indukcyjny podwdjnie zasilany ma konstrukcje cylin-
dryczna i jest zbudowany z nastepujacych elementdw konstrukcyjnych: stojan 1, wirnik 2, pierscie-
nie $lizgowe w liczbie pie¢ wraz ze szczotkami i szczotkotrzymaczami 3, przeksztaitnik energoe-
lektroniczny 4, wat wirnika 5.

Szczotkotrzymacz 3 stanowi inaczej uchwyt, ktory stuzy do montazy szczotek majacych bez-
posredni kontakt z wirujacymi pierscieniami slizgowymi.

Szczotki wykonane sg z grafitu i sg nieruchome wzgledem pierscieni slizgowych.

Jest pie¢ szczotek grafitowych umieszczonych w szczotkotrzymaczu 3 ktére wraz z pierscie-
niami slizgowymi tworzg styki slizgowe.

Stojan 1 jest elementem nieruchomym maszyny. Rdzeh magnetyczny stojana wykonany jest
z pakietow blach elektrotechnicznych. W ztobkach stojana o liczbie Qs, rozmieszczone jest kla-
syczne uzwojenie tréjfazowe wykonane z miedzi. Istotnym jest fakt, aby liczba ztobkéw wirnika Qw,
byta podzielna bez reszty przez liczby naturalne 3 i 5 oraz aby byta rézna od liczby ztobkdw stojana
Qs. W teorii maszyn elektrycznych oznaczenie typu Qs jest stosowanie standardowo i dotyczy ilosci
2tobkow stojana rozmieszczonych na obwodzie pakietu blach elektrotechnicznych.

W tym przyktadzie liczba ztobkow stojana Qs jest rowna 36, natomiast liczba ztobkdw wirnika
Qw wynosi 30.

Poczatek i koniec uzwojenia stojana wyprowadzone jest na tabliczke zaciskowa umiejsco-
wiong na obudowie maszyny. Trojfazowe uzwojenie stojana jest podtgaczone do sieci elektroener-
getycznej.

Wirnik 2 jest to element wirujacy maszyny. Rdzen magnetyczny wirnika wykonany jest z pa-
kietow blach elektrotechnicznych. W ztobkach wirnika o liczbie Qw, umieszczone jest uzwojenie
pieciofazowe i jest wykonane z miedzi. Poczatki poszczegdlnych faz uzwojenia wirnika sg podta-
czone do kolejnych pierscieni slizgowych 3. Natomiast konce wszystkich faz uzwojenia wirnika sa
ze sobg potaczone w sposoéb trwaty. llos¢ pierscieni slizgowych w proponowanym rozwiazaniu jest
rowna ilosci uzwojen fazowych wirnika i wynosi 5. Pierscienie slizgowe wykonane sa z mosiadzu
lub innego materiatu przewodzacego.

Oba elementy wirnik 2 i pierscienie slizgowe 3 sa osadzone na wspolnym wale 5. Z uwagi na
zasade dziatania generator indukcyjnego podwdjnie zasilanego z wielofazowym uzwojeniem wir-
nika energia elektryczna na strone wirnika dostarczana jest poprzez przeksztattnik energoelek-
tryczny 4.

Przeksztattnik energoelektroniczny 4, stanowi w zaleznosci od przyjetej konfiguracji regulo-
wane zrodito napiecia lub pradu zasilajgce pieciofazowy obwod wirnika poprzez styki slizgowe 5
bedace w kontakcie z wirujgcymi pierscieniami 3, umieszczonymi na wale generatora. Przeksztatt-
nik energoelektroniczny w obwodzie wirnika sktada sie zasadniczo z dwéch przemiennikéw czesto-
tiwosci, maszynowego oraz sieciowego, tgczacych trojfazowg sie¢ elektryczng o statej czestotliwo-
$ci napiecia réwnej 50Hz z pieciofazowym obwodem wirnika generatora w ktérym sygnaty elek-
tryczne charakteryzujg sie zmienna czestotliwoscig. Zadaniem przeksztattnika jest zasilanie ob-
wodu wirnika poprzez zmiane wartosci napiecia lub pradu na zaciskach wirnika z uwzglednieniem
zmian czestotliwosci sygnatéw elektrycznych wynikajacych z zasady dziatania generatora oraz
zmieniajacej sie predkosci obrotowej watu generatora. Cechg charakterystyczng przeksztattnika
energoelektronicznego jest praca czterokwadrantowa, co wiaze sie z koniecznoscia przeptywu
energii elektrycznej w kierunku od sieci do wirnika maszyny oraz od wirnika do sieci elektrycznej.
Stan ten determinowany jest punktem pracy generatora. W zakresie pracy generatorowej w obwo-
dzie stojana kierunek pradu is jest niezmienny tzn. od generatora do sieci elektrycznej, natomiast
kierunek przeptywy pradu wirnika ir, @ tym samym pradu przeksztattnika sieciowego ips, zalezy od
aktualnej predkosci wirowania watu generatora wzgledem pola magnetycznego stojana.



1.

PL 242467 B1

Zastrzezenia patentowe

Generator indukcyjny pierscieniowy podwojnie zasilany z ruchomym wielofazowym wirni-
kiem oraz nieruchomym obwodem stojana z uzwojeniem wielofazowym, za$ zasilanie ru-
chomego wirnika wielofazowego przekazywane jest poprzez pierscienie slizgowe, przy
czym uzwojenie stojana podtaczone jest bezposrednio do tréjfazowej sieci zasilajacej, na-
tomiast wirnik zasilany jest przez przeksztaitnik energoelektroniczny o dwukierunkowym
przeptywie mocy, znamienny tym, ze uzwojenie wirnika wykonane jest w konfiguracji pie-
ciofazowej przy niezmiennej liczbie faz w uzwojeniu stojana rowne;j trzy.

Generator wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze liczba ztobkéw wirnika Qw, w ktorych
umieszczone jest uzwojenie pieciofazowe jest podzielna bez reszty przez liczby naturalne
3 i 5 oraz nie jest rowna liczbie ztobkow stojana Qs.

Rysunek

Sie¢ elektryczna 3 fazowa
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