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ISPITIVANJE | PUSTANJE U POGON GENERATORA ZA VJETROAGREGAT

SAZETAK

U ¢&lanku je ukratko prikazana izvedba novoga tipa sinkronog generatora za vjetroelektranu. Dan
je pregled obavljenih ispitivanja, te su prikazani najvazniji rezultati dobiveni proratunom i mjerenjem.
Rezultati ispitivanja su pokazali da se primjenom suvremenih metoda proraCuna mogu dobiti pouzdani i
toéni rezultati. Na osnovi dobivenih rezultata je zakljuéeno da generator zadovoljava sve tehnike
zahtjeve, ta da se moze pristupiti serijskoj proizvodnji. Na temelju iskustva s gradnjom ovoga generatora
mogucde je nastaviti rad na razvoju vjetroagregata prvenstveno onih veéih snaga.

Klju€ne rije€i: sinkroni generator, vjetroagregat, ispitivanje generatora,

TESTING AND PUTTING INTO OPERATION OF WIND TURBINE GENERATOR

SUMMARY
SUMMARY

In this paper is presented a short description of design of new type of synchronous generator for
wind turbine. It is given an overview of applied tests, and some most important results are presented.
Testing results shows that the application of modern tools for calculation can obtain reliable and accurate
results. Based on obtained results, it can be concluded that generator fulfils all technical demands and it
is apt for serial production. With experience gained on designing and manufacturing of this generator it is
possible to continue with development of wind turbines, primarily those of greater power.

Key words: sinchronous generator, wind turbine, generator testing

1. uvoD

SpecifiCnost pogona vjetroelektrane predstavlja mala brzina turbine i njena promjenjivost. Mnoga
suvremena rjeSenja ukljuCuju primjenu multiplikatora izmedu turbine i generatora, kako bi se ve¢om
brzinom na osovini omogucila primjena generatora uobitajene izvedbe. Buduéi da multiplikator
pogorSava stupanj korisnoga djelovanja, smanjuje pouzdanost elektrane i poskupljuje izvedbu, u svijetu
su sve zanimljivija rjeSenja koja ga isklju€uju.

Danas se susreCu rjeSenja s raznim vrstama generatora koji mogu biti: sinkroni sa statiCkom
uzbudom ili s permanentnim magnetima, odnosno asinkroni kavezni ili kliznokolutni dvostruko napajani.
Uobicajeno rieSenje bez multiplikatora je sa sinkronim generatorom, koji daje napon promjenjive veli¢ine i
frekvencije, te se preko AC-DC-AC pretvaraca spaja na mrezu.



U nekoliko zadnjih godina domacéa elektroindustrija je razvila i izgradila novi tip sinkronog
generatora namijenjenog za izravno spajanje na turbinu pogonjenu vjetrom. Turbina se vrti promjenjivom
brzinom tako da frekvencija napona iznosi od 5 do 13,5 Hz, a napon se mijenja u granicama od 250 do
690 V. Nazivna snaga generatora kre¢e se u granicama od 200-1000 kVA. Uzbuda generatora je
osigurana iz stati¢kog istosmjernog izvora.

U ovom referatu je ukratko prikazana izvedba novoga tipa sinkronog generatora za
vjetroelektranu. Specifi¢nosti ove izvedbe generatora su: prilagodba konstrukcije za montaZu u gondoli,
visoka pogonska pouzdanost, rad na mreZi promjenjivog napona i frekvencije, te vrlo sloZeni sustav
upravljanja.

Kvaliteta izvedbe je potvrdena brojnim mjerenjima koja su obavljena u tvornici, te na terenu. Osim
ispitivanja koja se standardno provode na sinkronim generatorima (prazni hod, kratki spoj, zagrijavanje,
udarni KS...) provedena su i mnoga specijalna koja su potrebna radi uskladivanja generatora s ostalom
opremom. Ispitivanja su provedena primjenom suvremene opreme. U referatu je dan pregled obavljenih
ispitivanja, te su istaknuti dobiveni rezultati. Na osnovi dobivenih rezultata je zaklju¢eno da generator
zadovoljava sve tehnicke zahtjeve, ta da se moze pristupiti serijskoj proizvodnji. Na temelju iskustva s
gradnjom ovoga generatora moguce je nastaviti rad na razvoju vjetroagregata prvenstveno onih vecih
snaga.

2, NAZIVNI PODACI GENERATORA
Generator za vjetroagregat ima slijedeée nazivne podatke:

Nazivna snaga: 200-1000 kVA
Nazivni napon: 250-690 V
Nazivna struja: 462-837 A

Brzina vrtnje: 10-27 min-1

Faktor snage: 1,0

Nazivni napon uzbude: 106-155 V
Nazivna struja uzbude: 77-109 A
Broj polova: 60

3. KONSTRUKCIJA AKTIVNOG DIJELA STROJA
3.1. Staticki dio stroja

Stati¢ki dio stroja nacinjen je od visokokvalitetnih neorjentiranih dinamo limova debljine 0,5 mm,
te specificnih gubitaka od 3,3 W/kg kod magnetske indukcije od 1,5 T. Na statoru se nalazi 360
ravnomjerno rasporedenih utora u koje je smjesten armaturni namot. Utori su poluotvoreni i zaobljenog
oblika, a zatvoreni su klinovima od materijala na bazi tvrdog staklenog tkiva. Radi u¢vrScenja paketa, na
oba kraja smjeStene su tlacne ploce s tlaénim prstima.

Armaturni namot nacinjen je od okruglih bakrenih vodica izoliranih lakom. Svaki se zavoj sastoji
od dionih vodi€a, a ukupni broj zavoja u svitku je 8. Zbog visokih naponskih naprezanja, koji su posljedica
rada na pretvaracu frekvencije, izmedu svakoga zavoja nalazi se meduzavojna izolacija koja osigurava
pouzdan rad u takvim pogonskim uvjetima. Glavna izolacija nacinjena je od materijala na bazi nomex-a,
te je nakon tehnoloskog postupka ulaganja, cijeli namota impregniran lakom u vakuumu. Namot je
izveden kao jednoslojni s tri paralelne grane po fazi, te spojen u zvijezdu.

3.2. Rotirajuéi dio stroja

Rotorski paket nadinjen je od dinamo limova debljine 0,5 mm, te specifiCnih gubitaka od 5,3 W/kg
kod magnetske indukcije od 1,5 T. Rotor ima istaknute polove trapeznog oblika kako bi se dobio
najpovoljniji valni oblik napona na stezaljkama armature. Stoga je zracni raspor oblikovan tako da je na
krajevima 1,5 puta veci nego na sredini pola. Na svakom polnom stopalu nalazi se 6 rupa u koje je
smjesten prigudni namot nacinjen od okruglih bakrenih vodi¢a. Polovi su uévrs¢eni pomocéu svornjaka na
¢eliénu glavinu.

Rotorski namot je nacinjen od pravokutnih bakrenih vodi¢a izoliranih lakom. Namot je izveden
kao viSeslojni, a svici su oblikovani prethodnim namatanjem na kalupe, te navu€eni na polove. Izmedu



rotorskog paketa i namota nalazi se izolacija debljine 3 mm na bazi tvrdog staklenog tkiva. Ceone strane
namota uévr§¢ene su pomocu krajnjih polnih plo¢a koje su napravljene od Celika.

4. ISPITIVANJE
4.1. Prazni hod i kratki spoj

U ispitnoj stanici KONCAR-Generatori i motori d.d. obavljeno je ispitivanje generatora u
praznome hodu i kratkome spoju. Oba pokusa su obavljena kod brzine vrtnje 27 min-1 Sto odgovara
frekvenciji od 13,5 Hz. Rezultati ovih ispitivanja su usporedeni s rezultatima dobivenim proracunima.

Za proracun karakteristika praznoga hoda uporabljene su analiticka metoda [1], te metoda koja
uklju€uje primjenu metode konacénih elemenata (MKE), a koja je ugradena u programski paket MagNet
[2]. Pristup proradunu MKE uklju€uje izradu odgovarajuteg modela, zadavanje pocetnih i grani¢nih
uvjeta, te karakteristika svih ugradenih materijala. Nakon toga se pristupa generiranju mreze, te odabiru
reda polinoma po kojemu se obavlja proracun. Kako bi se dobila karakteristika praznoga hoda nacinjeno
je viSe stati¢kih prorac¢una za razne vrijednosti uzbudnih struja, pri ¢emu je magnetski tok, obuhvacéen
armaturnim namotom, preracunat na fazni napon [3]. Buduci da je stroj aksijalno simetri¢an, svi proracuni
polja su obavljeni u 2D. Slika polja u praznome hodu kod nazivne uzbudne struje je prikazana na slici 1.
Optereéenja pojedinih dijelova magnetskoga kruga mogu se ocitati s mjerila u gornjem desnom kutu slike.
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Slika 1 Magnetsko polje generatora u praznome hodu kod nazivnog napona

Na slici 2 prikazane su karakteristike praznoga hoda dobivene proradunima te mjerenjem.
Karakteristika dobivena analitiCkim proratunom pokazuje odstupanje ve¢ u nezasi¢enom dijelu koje
iznosi do 20 %. Mogu¢i razlog odstupanja je pojednostavnjen algoritam proracuna magnetskog polja u
zratnome rasporu, buduci da u tom podrucju karakteristike praznoga hoda, utjecaj Zeljeznih dijelova nije
znaCajan. Karakteristika praznoga hoda dobivena proraéunom pomoc¢u MKE dobro se slaZze s
izmjerenom u podrucju napona koji je nizi od nazivnoga, ali pokazuje odstupanje u zasi¢enom dijelu
karakteristike $to bi mogla biti posljedica utjecaja lamelirane izvedbe paketa $to proraunom pomoc¢u 2D
nije uzeto u obzir
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Slika 2: Karakteristike praznoga hoda

Proracun karakteristike kratkoga spoja obavljen je analititkom metodom, te je prikazan na slici 3.
Na istoj slici je prikazana i karakteristika kratkoga spoja dobivena mjerenjem.
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Slika 3: Karakteristike kratkoga spoja

Sa slike je vidljivo da je odstupanje izmjerenih vrijednosti struje kratkoga spoja od izracunatih
vrijednosti minimalno u cijelome podrudju.

4.2. Valni oblik napona

U praznome hodu obavljeno je snimanje valnog oblika faznog i linijjskog napona pomocu
osciloskopa. Snimljeno je 283 tofaka po jednoj periodi, te su prikazane na slikama 4 i 5. Valni oblik
napona je dobiven takoder i radunski pomocu programa MagNet koji ukljuéuje MKE. Simulacija je
obavljena primjenom 2D prora¢una polja koji u sebi uklju€uje i vrtnju rotora.
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Slika 5. Valni oblik linijskoga napona

Na slikama je vidljivo dobro slaganje rezultata proracuna i mjerenja. U valnom obliku faznoga
napona opaza se tre¢i harmonik koji je posljedica oblika zraénog raspora, a kojega nema u linijskom
naponu. U oba valna oblika prisutan je harmonicki ¢lan koji je posljedica nazubljenja zraénoga raspora
zbog utora. Najvece odstupanje valnog oblika linijskog napona od sinusnog iznosi 5,6 % S$to zadovoljava
IEC propis.

4.3. Zagrijavanje i hladenje

Pokus zagrijavanja izvedenog generatora je nacinjen u kratkome spoju. Srednja vrijednost struje
armature je iznosila 730 A, a struja uzbude iznosila je 79 A uz napon od 87 V. Srednja temperatura
armaturnoga namota izmjerena pomocu ugradenih termometara iznosila je 130°C, a uzbudnoga namota,
izmjerena U-l1 metodom, je iznosila 41°C. Na kraju mjerenja, temperatura okoline je iznosila 28°C, pa je
dobiveno zagrijanje armaturnoga namota termometrima od 102 K, a uzbudnoga namota od 13 K. Podaci
o temperaturama su oditani nakon 5 sati trajanja pokusa. Na kraju pokusa zagrijavanja izvrSeno je
mjerenje otpora armaturnog namota U-I metodom, te je dobivena srednja temperatura od 121°C, §to
odgovara zagrijanju namota od 93 K.

Na osnovi rezultata ispitivanja se moze zakljuCiti da olekivano zagrijavanje svih namota u
nazivnoj tocki iznositi nece preéi dopusteno za klasu izolacije H.



4.4. Mjerenje raektancija

U svrhu odredivanja parametara nadomjesne mreze obavljeni su pokusi udarnog kratkog spoja,
te dvopolnog kratkog spoja. Udarni kratki spoj je naCinjen kod napona 200 V i brzine vrtnje od 27 min™".
Izmjerene vrijednosti reaktancija su usporedene s onima dobivenim analitiCkim proraCunom pomocu
programskog paketa PROGIP, te prikazane u tablici 1.

Tablica 1: Reaktancije generatora dobivene proradunom i mjerenjem

Parametar Racun Mijerenje Odstupanje
(p.u.) (p.u.) (%)
Sinkrona reaktancija u d-osi (nezasi¢ena) 2,19 2,15 1,86
Sinkrona reaktancija u d-osi (zasi¢ena) 1,82 1,81 0,55
Prolazna reaktancija u d-osi 0,646 0,634 1,89
Pocdetna reaktancija u d-osi 0,409 0,502 18,5
Reaktancija inverzne simetri¢ne komponente 0,416 0,510 18.4

Najvece odstupanje racunske od izmjerene vrijednosti reaktivnog otpora iznosi 18,5 % a
dobiveno je za reaktanciju inverzne simetricne komponente. Ostala odstupanja su minimalna, a sva su
unutar tolerancija danih IEC propisima.

4.5. Ispitivanje vibracija
Mijerenje vibracija izvrSeno je u generatorskom radu. Obuhvaéena su slijede¢a mjerna mjesta:

spoj centralnog dijela kuéista generatora i glavnog nosaca, kuéiste paketa statora i paoci generatora,
statorski paket, glave namota i osovinski rukavac.

Slika 6. Dijelovi vjetroagregata



Na rotor vjetroagregata, preko kardanskog vratila, spojen je elektromotorni pogon koji je
osiguravao vrtnju. Vibracijski signali s akcelerometara, signal brzine vrtnje i signal faznog napona
generatora snimljeni su pomocu visekanalnog analizatora.

Na slici 7 vide se odazivi vibracija za mjerna mjesta spoja kucista generatora i glavnog nosaca
(Kuc¢iste) i kuciste statora (Stator) u aksijalnom (Z) i radijalnom (X) smjeru. Vibracije ne prelaze 4mm/s.

Stator X

vibracije (mm/s)

brzina vrtnje (o/min)

Slika 7. Ukupne vibracije za mjerna mjesta kucipta statora i glavhog nosac¢a i mjerno mjesto kuciste
statora

Na slikama 8 i 9 vide se aksijalni i radijalni odazivi vibracija na mjernom mjestu kucista paketa. U
ovim odzivima radijalne vibracije neznatno prelaze preko 4mm/s. Aksijalne vibracije ne prelaze 2mm/s.

S obzirom na postavljene uvjete za rad generatora od 4mm/s, dobivene vrijednosti vibracija
zadovoljavaju kriterije.
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Slika 8. Radijalne vibracije kucista paketa (2 — 200 Hz)
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Slika 9. Aksijalne vibracije kuéista paketa (2 — 200 Hz)

5. ZAKLJUCAK

Primjenom suvremenih alata u projektiranju sinkronih generatora moguce je dobiti pouzdane i
tone rezultate Sto su potvrdila sva provedena ispitivanja u tvornici. Rezultati proracuna i ispitivanja su
pokazali da ovaj tip generatora zadovoljava sve postavljene zahtjeve i elektriCne i mehanicke, te da se
moze pristupiti serijskoj proizvodnji. Dobiveni rezultati pokazuju da se moze nastaviti rad na razvoju ove
vrste generatora za vjetroagregate koiji bi ukljucivao jedinice vece nazivne snage.
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