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TARTALMI OSSZEFOGLALO

Dolgozatom targya egy olyan szélerdmii modellezése, villamos tervezése és deszkamodell szin-
tl megvaldsitasa, amely képes a villamos forgdgépek oldaldrél megvildgitani korunk egyik so-
kat vitatott energetikai kérdését, a sz€lenergia hasznositdsan alapul6 villamosenergia-termelés
folyamatat.

Dolgozatom sordn megvizsgédltam a szélenergia alapui villamosenergia-termelés alapvetd
természettudomanyos Osszefiiggéseit, a fizikai jellemzk kozotti kapcsolatok feltdrdsan keresz-
tiil megfogalmaztam egy kisteljesitményi kisérleti szélerém iizemeltetéséhez és modellezésé-
hez sziikséges feltételeket. A gyakorlati megvaldsitas érdekében szempontrendszert dolgoztam
ki a felhaszndland6 villamos forgdgép kivalasztdsara. A gyartdi katalogusok dttekintése utdn
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kovetelmények teljesitéséhez ilyen alacsony teljesit-
ményszinten egyedi tervezEsi villamos forgégépre van sziikség.

A szakirodalmat tanulmdnyozva kiillonbdz6é koncepciok megvaldsithatésdgat vizsgaltam,
amely a tervezési folyamatok és az alkatrészek beszerzésének iterativ jellege miatt egy Gssze-
tett miiszaki-gazdasagi kihivdsnak bizonyult. A megvaldsitott alkalmazas-specifikus kétfazi-
su allorész-tekercselés és hozzd illesztett dllandé mégneses forgorész felhaszndlasdval egy de-
monstralhaté és miikodSképes szélenergia-atalakitd rendszert éllitottam Gssze.

A generdtorhoz egy Funduino Mega 2560 R3 fejlesztokartyat beépitve mikrokontroller ala-
pu Hall-szenzoros fordulatszammérést készitettem, a megjelenitésre TC1602A-01T tipusd LCD
modult hasznaltam.

A generator villamos jellemzdit kiilonboz6 tizemallapotokban vizsgdltam, a mérések ered-
ményeit részletesen dokumentaltam.

A feldolgozott szakirodalom és vizsgalataim alapjan MATLAB Simulink kornyezetben
Osszedllitottam a szélenergia-atalakité rendszer irdnyitastechnikai modelljét, megteremtve

ezzel egy modell alapu szabélyoz6 1étrehozdsdnak lehetdségét.

Kulcsszavak: kisteljesitményli kisérleti szélerém, szélenergia-atalakité rendszer, dallan-
dé magneses szinkron generdtor, villamos forgdgép-tervezés, egyedi allorész-tekercselés,

egyedi forgdrész, Hall-szenzoros fordulatszammérés, Arduino, Simulink.



ABSTRACT

Title: Electrical design and implementation of a low-power experimental wind turbine using a
permanent magnet synchronous generator.

Supervisor: Attila Fodor.

The subject of my Thesis is modeling, electrical designing and implementing the pro-
totype of a wind turbine by enlightening the wind energy based electrical power production in
the aspect of rotating electrical machines.

During my work I analyzed the elemental physics of wind energy based electric power
production and observed the necessary conditions for modeling and operating a low-power
experimental wind turbine. Regarding the implementation I created a system of requirements in
order to choose the suitable electric generator. I came to the conclusion that a special, custom
designed rotating electrical machnine is needed for such a low-power application.

Studying the feasibility of different concepts turned out to be a complex technological and
economical challenge because of the iterative being of design processes and component avai-
lability. With an application specific two-phase stator winding and a permanent magnet rotor I
managed to assemble a demonstrative and operable wind energy conversion system.

With the use of a Funduino Mega 2560 R3 development board and a Hall effect sensor I
created a tachometer for the generator. As a display a TC1602A-01T LCD module was applied.

Then I made observations on the generator in different load-states with measurement docu-
mentation.

By adapting the existing references and my own observations I created the elemental control
engineering model of the wind energy conversion system in MATLAB Simulink environment,

which can be used for developing a model-based controller in the future.

Keywords: low-power experimental wind turbine, wind energy conversion system, per-
manent magnet synchronous generator, rotating electrical machnine design, custom stator

winding, custom rotor, Hall effect sensor tachometer, Arduino, Simulink.
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1. A széleré6miivek alkalmazasanak lehet6ségei

1.1. A szélenergia szerepe a villamosenergia-termelésben

Fosszilis energiahordozoktol fliggd gazdasigi berendezkedésiinkben a megujulé energiaforra-
sok, mint alternativ villamosenergia-eldéllitasi lehetdségek korszerii eszkozokkel valé tanulma-
nyozdsa meglehetdsen id6szerli mérnoki feladat. A kornyezetvédelmi szempontokon til a meg-
Ujuld energidk hasznositdsa mellett sz6l, hogy jelenlétiikkel diverzifikdljak az energiaellatést és
lehetdséget teremtenek a kozmiihalozattol elzart teriiletek energiasziikségletének fedezésére is.

A villamos energia szempontjabdl a kiilonboz6 tipust, decentralizélt forrdsok halézatba
kapcsoldsa egy komoly kihivast jelentd interdiszciplindris probléma, ugyanis a termelés és a
betapldlds szabalyozasara a jelenleg lizemeld nagyerdmiivek mintdja nem adaptdlhat. Ennek
f6 oka, hogy a megujulé energiaforrdsok az id6jarastdl és domborzati viszonyoktdl fiiggbéen
valtozé mennyiségben dllnak rendelkezésiinkre. Ezt tdmasztja ald az I.1. dbrdn lathat6 szEl-
termelésre vonatkoz6 MAVIR adatpublikicid, amely a tervezett és ténylegesen szélenergiabdl

s

eldallitott magyarorszdgi villamos teljesitményt dbrazolja egy huszonnégy 6ras iddszakra vetit-
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1.1. abra. Széler6mivek tényleges (—) és tervezett (—) termelése

A villamos energiardl sz616 2007. évi LXXXVI. torvény értelmében a Rendszeriranyitonak at-

vételi kotelezettsége van a meguijul6 energiaforrasbdl vagy hulladékbdl nyert energidval termelt
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1. A szélerdmiivek alkalmazdsanak lehet6ségei

villamos energidra. Ezt azt jelenti, hogy a meteoroldgiai eldrejelzések alapjan elkészitett ter-
melési tervezethez képesti tobbletteljesitmény befogaddsardl €s tovabbitdsardl is a Rendszerird-
nyiténak kell gondoskodnia. Az eldrejelzések pontatlansdgabdl gyakorta el6fordulé alulterme-
1és esetén a beépitett tartalék kapacitdsbdl kell a fogyasztok villamosenergia-igényét fedezni. A
villamosenergia szétosztdsa és elszamoldsa, mérleg-kor fenntartdsa szintén a Rendszerirdnyitéd
feladatkorébe tartozik.

Magyarorszagon a szélenergia hasznositdsaval eldallithat6 villamosenergia mennyisége év-
szakonként valtozd, az dtmeneti id6szakok és a tél szelesebb, mint a nydr. Hazdnk természeti
adottsdgai és domborzati viszonyai alapjan mérsékelten szeles teriilet. A hagyomdnyos, hori-
zontélis tengelyli nagyteljesitményi szélerémiivek hatékony iizemeltetéséhez legaldbb 5 m/s
évi atlagos szélsebesség sziikséges, amely foként a Bakony, Balaton-felvidék kornyékén és az

északnyugati orszdgrészen all rendelkezésre, ahogy azt az 1.2. dbra mutatja.

1.2. abra. Evi 4tlagos szélsebességek és szélirdnyok hazankban (2000-2009)

Fontos leszogezni, hogy a megujuld alapu villamosenergia-termelési modok tomeges hédlézatba
kapcsoldsdhoz nem elég az adott technoldgidra jellemzd telepitési feltételek betartdsa. Elkeriil-
hetetlen a meteoroldgiai el6rejelzd €s villamosenergia-atviteli rendszerek korszer(sitése, kelld
nagysdgu tartalék kapacitdsa biztositdsa a fogyaszt6i igények megfeleld felmérésére alapoz-
va. Ugyancsak jovébeli feladat a villamosenergia ipari 1éptéki taroldsi lehetdségeinek kutatdsa
és héldzati taroldkapacitdsok 1étesitése. Mai ismereteink szerint a megolddst a tdrozds vizerd-
miivek vagy a natrium-kén akkumulétorok jelenthetik. Szélerdmiivek esetében a tdrolok alkal-
mazadsa tipikusan az alacsony fogyasztdsi id6szakban jelentkez$ nagy szélsebességek esetében

lenne elényos. Ezéltal a felhalmozott villamos energia a nagyobb fogyasztdsi igény(i idésza-
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1. A szélerdmiivek alkalmazdsanak lehetdségei

kokban kedvez&bb dron lenne értékesithetd €s varhatéan a nagyer6mivek termelési veszteségei

is mérséklédnének.

1.2. Korai széleré6mlivek

A 1égkori dramlasok mozgési energidjat mar évezredek 6ta hasznositjdk olyan teriileteken, mint
a hajozds, a szell6z6rendszerek €s a malomipar. A villamosenergia-termelésben a XIX. sza-
zad végén jutott szerephez, amikor a masodik ipari forradalom kovetkeztében elkezd6dott az
elektromos eszk6zok terjedése.

1887-ben James Blyth, skét villamosmérnok marykirki hétvégi birtokdn megépitette az elsd
feljegyzett szélgenerdtort (1.3. dbra). A turbinalapdtok egy Biirgin-dinamot hajtottak, amely a
haztaji elektromos fényforrasok ellatasat szolgdlta, az energia dtmeneti taroldsa kezdetleges sa-

vas 6lomakkumuldtorokban tortént. [3]]

A feljegyzések szerint mérsékelt szélben Blyth szerkezete tiz darab 25 V-os izz6lampa egyen-

1.3. dbra. James Blyth marykirki szélgeneratora (1891)

dramu taplalasardl gondoskodott. Hidnyossaga, hogy nem rendelkezett erds szelek ellen beépi-
tett mechanikus védelemmel.

Részletesebben dokumentalt az amerikai Charles F. Brush clevelandi birtokian, 1888-ban
épitett szélgenerator (1.4. dbra), amely mar egy kiegészitd lapat segitségével onmiikodden ké-
pes volt kifordulni a 1égaramlés irdnyabdl til nagy szélsebesség esetén. A 17 m lapatatmérdji
szerkezet egy 50:1-es gyorsito 4ttételen keresztiil egy 12 kW-os egyendramu generatort haj-
tott, amelynek névleges fordulatszama 500 min~'. Az elallitott energia kb. 350 darab korabeli
izz6lampa ellatasét fedezte. [J3]

A technika fejlodésével a fajlagos energiahozam hamarosan a tobbszorosére nétt, amihez

nemcsak gépészeti, hanem szabdlyozdstechnikai innovdcidra is sziikség volt. Ha a szélerémii-
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1. A szélerdmiivek alkalmazdsanak lehetdségei

vek evoludcigjat szamokban mérjiik, akkor elmondhat6, hogy napjainkban egy 100 m atmérd;d
turbindval szerelt berendezés 5 MW villamos teljesitmény eldéllitdsdra is képes megfeleld sz€El-

sebesség mellett.

I

1.3. Modern szélturbina tipusok

27z

A szélerdmiiveket alapvetden az eldéllithaté teljesitmény nagysdgrendje és a szélturbina kiala-
kitasa szerint csoportositjuk. A kinyerhetd villamos energia mennyisége négyzetesen aranyos
a turbina atmérdjével, a turbina kozvetitésével hasznosithaté6 mechanikai energia pedig annak
geometriai jellemzdit6l fiigg. Hogy egy adott kdrnyezetben milyen sz€lturbina tipus lizemeltet-
het8 gazdasdgosan, azt a teriiletre jellemzd szélsebesség-viszonyok hatdrozzak meg. Altaldno-
san elmondhatd, hogy a gyakori gyenge szeles, véltoz6 sz€lirdnyd vidékeken fiiggdleges ten-
gelyt turbina alkalmazandé. Az ilyen szerkezeteknél magasabb hatdsfokkal, jobb megbizhat6-
saggal, és a gazdasdgos lizemeltetés fenntartdsdhoz tdgabb bemeneti sz€élsebesség-tartomannyal

rendelkeznek a horizontélis tengely( turbindk.



2. A turbina vizsgalata

2.1. Bevezetés

Dolgozatom soran a szélenergia hasznositasdnak kérdését gyakorlati oldalrél kozelitem meg, az
elméleti vizsgalatok célja a deszkamodell kényszereinek megallapitdsa a fizikai Osszefiiggések
kozotti kapesolatok feltarasaval.

A szélenergia-dtalakit6 rendszerek csak tobbszintli energiakonverzi6 révén alkalmasak vil-
lamosenergia elddllitdsdra. Az atalakitasi folyamat elsé fokozata, amikor az dramlé 1égtomeg
mozgéasi energidjat valamilyen erdatviteli szerkezettel kozvetitjiik a villamos forgdgép tengelye
felé. Ezt a célt szolgdlja a turbina, amelynek kivélasztdsakor elengedhetetlen az adott kdrnye-

zetre jellemz0 szélirdny és sz€lsebesség viszonyok ismerete.

2.2. Elméleti szélteljesitmény

Allandé szélsebesség mellett az dgramlé 1égtdmegbdl hasznosithaté teljesitményt a kozeg moz-
gasi energidjabol levezetve a (2.1) egyenlet szerint szamithatjuk:

Pos =g =27 T T ke A

2.1

ahol P,, a turbinalapétok altal hasznosithat6 szélteljesitmény, dm/dt = [kg/s] a mozgé kozeg

sy 2 2

tomegédrama, p, = 1,2 kg/m3 a leveg0 slirlisége szobahdmérsékleten, A, = dp27r/4 ad, =[m]
atmérdji propeller altal surolt 1égfeliilet, v,, = [m/s] pedig a pillanatnyi szélsebesség.

Az édramlastani jellemzOk vizsgédlatinak egyszerisitése érdekében a levegd stirliségének
hémérséklet-és nyomasfiiggését tekintsiik elhanyagolhaténak.

Lathatd, hogy a turbina altal hasznosithat6 teljesitmény kobosen fiigg a mindenkori szélse-
bességtll és négyzetesen a turbina atmérGjétdl, vagyis ezek a szélturbina meghatdrozé fizikai

paraméterei.

2.3. Betz-limit

A modern szélenergia-hasznositds tudomanyaban fontos dllomds Albert Betz "Wind Energie
und ihre Ausnutzung durch Windmiihlen" cimti 1929-ben megjelent konyve, amely horizonté-
lis és vertikalis tengely(i sz€lturbindkra egyarant érvényes matematikai osszefiiggésekkel fog-
lalkozik. A Betz-limit arra ad elméleti vdlaszt, hogy egy optimélisan miikddtetett sz€lturbina a
mozg6 1égtdmeg energidjit milyen ardnyban képes hasznositani.

Kiindulasképp vegyiik a két széls6séges esetet. Ha a turbina tul lassan forog, akkor a sz€l
nagy része hasznositatlanul dtaramlik a lapatok kozott. Ellenkezd esetben, ha til gyorsan forog,
akkor az egymadst atfed6 lapatok gyakorlatilag falat allitanak az dramlé szél elé. Mindemellett

a jo hatasfoki miikodtetéshez fontos szempont, hogy a forgds kozben levegdt hasito lapatok



2. A turbina vizsgélata

altal keltett turbulencia megsz{injon a kovetkezd lapat érkezéséig. Mindebbdl az kovetkezik,
hogy a két energiaszint kozotti csatolds sosem lehet veszteségmentes, ami a technoldgia sajatos
velejardja.

Betz a turbina maximadlisan elérhetd hatdsfokdnak (77,,,,) megéllapitisat visszavezette a

(2.2) egyenletben lathat6 szélsérték-keresési problémara:

1
Mmax = 5+ (1= b%) - (1 + b) 2.2)
ahol 0 < b < 1. Abrizolva az iménti 6sszefiiggést azt az eredményt kapjuk, hogy a turbindval
legfeljebb az draml6 1égtomeg energidjdnak 59,26 %-a hasznosithaté. Ezt mutatja be a 2.1.

dbra.

07 T T T

Cp = 05926

1 1 1 1 | L L 1 L
o 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.z 0.8 09 1
b

2.1. abra. A Betz éltal meghatdrozott maximalis turbina-hatdsfok

2.4. Turbinateljesitmény és formatényezé

A Betz-limit dltal megadott turbinahatasfok csak egy dllandésult bemenet mellett értelmezett
elméleti korldt a szélenergia hasznositdsanak mértékére. A gyakorlatban a turbinalapatok ki-
alakitdsa is jelentGsen befolydsolja a levegd dramldsdbol hasznosithaté energia mennyiségét,
ezért a (2.1) egyenletet 77,4, helyett C,, dramlési ellendllasi tényezdvel (formatényezdvel) kell

kiegésziteniink,

dpz-zr
4

1
Pi=3"pa: v - Cp(4, B) (2.3)

ahol A a lapatvég-sebesség attétel (tip speed ratio), S pedig a turbinalapatok allasszoge. A kii-

16nb6z06 turbinatipusok formatényezdjét a A lapatvég-sebesség attétel fiiggvényében a 2.2. dbra



2. A turbina vizsgélata

0.6
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2.2. abra. A kiilonb6z6 turbinatipusok formatényezdje ||

szemlélteti. Mint lathatd, az optimélis 59, 26 % hatasfokot leginkdbb a két- vagy haromlapétos
turbina kozeliti meg. Dolgozatom sordn egy késdbb bemutatésra keriild horizontélis tengelyd,
haromlapatos propellert fogok felhaszndlni, igy a tovdbbiakban csak ezzel az esettel foglalko-
zom.

Horizontélis tengely( szélturbindkra vonatkozdan a formatényezét befolyasold fizikai jellem-

z6kre a [[6]] alapjan a kovetkez6 Osszefiiggések frhatdk fel:

Cy(4, B) =0,5-(I'-0,0228% - 5,6) - 1T (2.4)
o dp/2 3600 . wp-dp/2 (2.5)
A 1609’ Vi ‘

ahol w,-d),/2 a turbinalapatok csucsanak keriileti sebessége. A (2.3) —(2.4) egyenletek altal hor-
dozott 6sszefiiggések feltardsanak érdekében olyan MATLAB szimuldcidkat végeztem, ahol a
turbina alldsszoge () €s a turbina dtmérdje (d,) szerint is vizsgdlom a turbina formatényezgjét
(Cp) a lapatvég-sebesség attétel (A1) fiiggvényében. ElsSként egy nagyteljesitmény, dltalaban
a lakott teriileten kiviil elhelyezett szélgeneratorokra jellemzd d, = 50 m atmérdjli turbinat
feltételeztem, ezt mutatja be a 2.3. dbra. Fizikai méret és kivehet6 villamos teljesitmény szem-
pontjabdl Iényegesen kisebb a masodjdra vizsgélt, példdul nyilt teriileten elhelyezkedd tanyak
kornyezetébe telepithetd d, = 10 m atmérdjl sz€élturbina (2.4. dbra).

A szimulaciok alapjan a Cp(4, B, d),) karakterisztikdrol megallapithato:
e cgy adott turbina maximaélis formatényezdje 0°-os allasszoggel érhetd el,

e a lapdtok alldsszogének valtoztatdsdval (dllanddsult fordulatszam mellett) a bemeneti

sz€lsebesség-tartomany kiterjeszthetd, de 1ényegesen rosszabb Cp mellett,



2. A turbina vizsgélata

o a Cp,qx kornyezetében értelmezheté egy még elfogadhatd Cp,,;, alsé korldt, amelyhez

tartozo [A; A2]-szakasz hossza ardnyos a turbina dtmér6jével,

e a turbina megfeleld fordulatszam-szabdlyozdssal viszonylag tdg szélsebesség-

tartomdnyon is tizemeltethet6 a valasztott Cp,,in €s Cppax k6z€ esd hatasfokkal.

Bl st e e e e e

CPrmin

Cp=1[-]

: 4 x 5 :
Aq A=lradl, dp=50m A2

2.3. dbra. Formatényez0 a lapatvég-sebesség attétel fiiggvényében, d,, = 50 m

—p=0 |
—_—fer |
— =20 |

A4 A=lrad],dp=10m /a2

2.4. abra. Formatényez0 a lapatvég-sebesség attétel fiiggvényében, d, = 10 m
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2. A turbina vizsgélata

2.5. A felhasznalt turbina vizsgalata

Kovetkezd 1épésként a deszkamodell megépitéséhez hasznalt, a 2.5. dbrdn lathatd d, = 40 cm
atmérdji turbindra végeztem szimuldcidt. Az ehhez tartozé Cp(A, B) karakterisztikat a 2.6. db-
ra szemlélteti. Mivel a lapatok ddlésszoge nem vdltoztathatd, ezért a tovdbbiakban csakis a

B = 0° esettel foglalkozom.

2.5. abra. A felhasznélt d), = 40 cm 4tméroji propeller

Cp=[-]

0.015 0.02 0.025 0.03 . 0035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
A =lrad], dp=40cm

2.6. dbra. Formatényezd a lapatvég-sebesség attétel fliggvényében, d), = 40 cm

Mint l4thatd, ilyen kis 4tmérdjQi turbina mellett barmely vélasztott Cp,,;, alsé korldthoz rendki-
viil sztik [4; A2]-szakasz tartozik. A tovadbbi vizsgélathoz az egyszertiség kedvéért tekintsiik a
Cpmax-hoz tartozé A = 0,04 rad értéket, és a paramétereket behelyettesitve adjuk meg szdm-
szerfisitve az adott turbina formatényez6jét, n = 1 s~! fordulatszamot feltételezve. Ekkor a
maximaélis formatényezd a (2.5) egyenlet alapjan elméletileg

d,)2
by = % = 31,416 % (2.6)

11



2. A turbina vizsgélata

sz€lsebesség mellett érhetd el. Mivel ilyen nagy szélsebesség a kisérleti kornyezetben biztosan
nem lesz eldéllithatd, ezért az optimédlis formatényezd fenntartdsahoz ardnyosabb kisebb fordu-
latszamra van sziikség, mert egy mechanikai attétel beépitése a rendszer hatasfokanak tovéabbi
csokkenése miatt nem el6nyos. A fordulatszam megfelel megvalasztdsaval (pl. 0, 1 s~!) viszont
a generator indukdlt fesziiltsége ilyen kis méretben hasznosithatatlan szintre csokkenne. Ebbdl
kifoly6lag kénytelen vagyok eltekinteni a formatényez6 optimalizalasat végzd fordulatszam-
szabdlyozas lehet6ségétdl. A 2.6. dbra alapjan az is beldthatd, hogy az eldéllithaté néhany
m/s-os szélsebesség mellett és szélcsatorna hidnydban a turbina az draml6 1égtomeg mozga-
si energidjanak csak elenyész6 hanyadét lesz képes hasznositani.

Az ismertetett szamitdsok alapjan és a (2.4) egyenlet erdteljes nemlinearitdsa miatt ugy don-
tottem, hogy az dramléstani jellemzdk tovabbi vizsgalatitdl eltekintek és a modellezéshez az al-
talam felhasznalt turbindra vonatkozéan Cp = 0, 01 formatényez6t fogok feltételezni. A turbina

modellezésével A szélenergia-dtalakito rendszer modellezése cimii fejezetben foglalkozom.
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3. A villamos forgdégép kivélasztisa

3. Avillamos forgdégép kivalasztasa

3.1. Avillamos forgégép, mint energiaatalakito

A kisteljesitmény(i szélerdmi megépitéséhez sziikkségem volt egy olyan elektromechanikai at-
alakito berendezésre, amely folytonos mozgésdval a primer oldali mechanikai energiabdl sze-
kunder oldali villamos energiat allit eld. Ezt a feladatot — magneses tér kozvetitésével — egy
generdtorként iizemeltetett villamos forgdgép képes ellatni. Els6 megkozelitésben egy kereske-
delmi forgalomban kaphat6 (és megfizethets) gép beszerzését terveztem, amelynek kivélaszta-

sdhoz fel kellett dllitanom egy szempontrendszert.

3.2. Fdébb kdvetelmények a generatorral szemben

1. Biztonsagi okokbdl elsédleges szempont, hogy a gydrtmany névleges fesziiltségei ne ha-
ladjak meg az érintésvédelmi torpefesziiltséget, amely véltakoz6 dramu halézatban 50 V,
egyendramu hédlézatban pedig 120 V.

2. A gép forgorésze legyen allandé magneses gerjesztésii a jobb hatasfok érdekében.

3. Az armatura tekercselése legyen tobbfazisu, hogy a gép alkalmazhaté legyen villamos-
sagtani alapjelensége vizsgalatara.

4. A motoriizemre megadott névleges fesziilts€ghez tartoz6 névleges fordulatszamon alkal-
mas legyen szélgeneratoros felhasznélasra, vagyis a gép iizemi fordulatszdma legfeljebb
néhany szaz min~' legyen és ekkor hasznosithat6 szintii fesziiltség indukalédjon. (E fel-
tétel teljesiiléséhez altaldban sokpolusu forgdrészre van sziikség.)

5. A gép tengelyére csatlakoztathat6 legyen egy turbina.

6. A gép burkolatan legyenek rogzitGpontok, amellyel dllvanyhoz illeszthet6.

7. Lehetdség szerint rendelkezzen beépitett fordulatszam érzékelGvel.

3.3. A szempontrendszer kiértékelése

A gyértoi katalogusok hosszas tanulmdanyozésa utdn a Maxon Motor EC 90 flat csalad 244879-
szamu tipusvaridnsa (3.1. dbra) allt legkdzelebb az elvardasokhoz, viszont a fentebb targyalt
kovetelményeknek ez sem felelt meg maradéktalanul.

A gyartmény adatlapjarol leolvashat6, hogy 48 V névleges fesziiltséghez 1610 min~!
fordulatszam tartozik terhelt motoros iizemben. Ennek kovetkeztében nem teljesiti a 4. feltételt,
amely az alkalmazds szempontjabdl egy kritikus feltételnek is tekinthetd. A problémadra elvi
szinten megoldast jelentene egy tengelyhez illeszthetd gyorsité attétel beépitése, azonban a fel-
adat kisérleti jellege miatt €s a fordulatszam-fesziiltség karakterisztika hidnydban tudtam érdemi
szamitdsokat végezni sem a varhat6 fesziiltségszintre, sem az attétel veszteségeire vonatkozo-
an. Masfeldl a motor és a nyomatékvaltomi egyiittes beszerzése tulzott koltséget jelentett volna,

emellett az attétel beépitése az elérhetd hatasfok csokkenésével is jarna.
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3. A villamos forgdégép kivélasztisa

3.4. Egyedi forgogép tervezésének lehetésége

Miutdn a gyari generdtor beszerzésére irdnyuld kezdeti elképzelés nem vezetett eredményre,
felmeriilt bennem annak lehetdsége, hogy egy meglévd konstrukcidt alakitsak at a felhasznélasi
kivanalmaknak megfelelden. Ez az elgondolds magaban hordozta az eszkdz testreszabhatdsa-
ganak igéretes lehet&ségét, ugyanakkor még inkdbb fokozta a megvaldsitand6 feladat kisérleti
jellegét. Mindemellett inspirdlé hatdssal volt rdm a kihivas gondolata is, amely egy generétor

tervezésével jar.

3.5. Alkatrészek beszerzése

A megfeleld alapanyagot egy hipermarketben vdsarolt dllventilator (3.2. dbra) jelentette,
amelyben a villamos forgdgép eredetileg egy segédfazissal ellatott, rovidre zart forgdrészl in-

dukcids motor volt.

3.1. dbra. A felhasznélt dlléventilator eredeti dllorésze és adatlapja

z 2

A késbbbi fejezetekben dokumentélt tervezés utdn a villamos alkatrészek atalakitdsra keriiltek.
A termék egyéb tartozékait (példaul az allvanyt, turbindt, tengelyt és csapagyazast) valtoztatas
nélkiil hasznédltam fel a kisteljesitmény( szélerd6md megépitéséhez, ezzel automatikusan telje-
stilt a 3.2. alfejezetben megfogalmazott 5. €s 6. kovetelmény a gyartmdnnyal szemben.
Alkatrészek tekintetében permanens magnesek is felhaszndlasra keriiltek, ezeket az alléven-
tilatortdl fiiggetleniil szereztem be. Az allérész tekercselésének kialakitdsat és a forgérészhez
sziikséges lagyvas henger esztergalasit szakemberek végezték.

A kisteljesitményi szélerdmi megval6sitdsdhoz felhasznélt épitéelemek és ezek beszerzési

koltségeinek tételes listdja az Alkatrészjegyzék fejezetben taldlhato.
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4. Az allérész-tekercselés tervezése és megvaldsitasa

4.1. A villamos forgogépek miikodési elve

Villamos forgdgépeink alapjaban véve allorészbdl, forgorészbdl és e kettd kozott kialakitott
1égrésbdl épiilnek fel. Mivel az energiadtalakitas a valtakoz6 irdnyd magneses tér és az ebbe
elhelyezett tekercselés relativ elmozduldsaval jon 1étre, igy véltakozé fesziiltséget két modon
is elddllithatunk: mozoghat a forgérészen kialakitott tekercselés az allérész nyugvo pélusrend-
szeréhez képest, vagy mozoghatnak a forgérész véltakozé polusai az dllérészen rogzitett teker-
cseléshez képest [9]]. A kétféle kialakitds elméletben egymadssal ekvivalens. Azt a részt, ahol az
energiadtalakitds sordn a fesziiltség indukélédik, armatdrdnak nevezziik.

Generatorok esetében az utbbi elrendezést szoktdk alkalmazni, mert a teljesitményt az 4llo-
rész, vagyis az armatdra nyugvo kapcsain keresztiil egyszerilibb és gazdasdgosabb kivezetni,
mint csiszOogylirlikon keresztiil csatlakozni a forgérész tekercseléséhez. Ezért — és mivel az al-
katrészként felhaszndlt konstrukcié mds megoldast nem tesz lehet6vé — a generétor kivezetéseit

én is az 4llorészhez kapcsolom.

4.2. Az eredeti allorész

Az eredeti allorész-tekercselés bar nagy menetszammal rendelkezett, szamomra tobb szempont-
bol sem volt megfeleld. Egyrészt a huzalozds nem vorosrézbdl, hanem egy rossz mindségi
aluminium-6tvozetbdl késziilt, jelentdsen rontva ezzel az elérhetd vezetdképességét. Problémat
jelentett az is, hogy a lakkozott szigetel6réteg csekély mechanikai szildrdsdga miatt utélagos vil-
lamos kontaktust nem tudtam kialakitani. Szintén az eredeti tekercselés eltdvolitdsit indokolta,
hogy az élléventilator fordulatszdmanak vezérlésére €s az inditdshoz sziikséges segédfazis 1ét-
rehozdsdra kialakitott megcsapoldsokbdl és asszimetridbdl eredden a tekercsrendszer struktirat

mérésekkel nem tudtam bizonyossdggal meghatdrozni.

4.3. Kovetelmények az allorész tekercselésével szemben

Az éllorész tekercselésének tervezésekor nemcsak a meglévd konstrukei6 fizikai paramétereibdl
szarmazo6 korldtokat, hanem a turbina vizsgalatdbol kovetkezd és a kisérleti kornyezetben val6

tizemeltetéshez sziikséges szempontokat is figyelembe kellett vennem.

1. Elsédleges tervezési szempont, hogy a szélgenerator a kisérleti kornyezetben létrehoz-
haté minimalis 1égtomeg dramlds mellett is biztonsdgosan demonstralhat6 és miikodoké-
pes legyen, 6sszhangban a (3.2.) alfejezet 1. és 4. kovetelményével. Ehhez az armatira
50 V-ndl kisebb csdcsértékii indukalt fesziiltségének a szabalyozott néhdny szdz min~!

fordulatszdmon mindenkoron megfeleld nagysdginak kell lennie, ami egy sokmenetes,

sokpélusu allérész tekercselést kivan.
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4. Az allorész-tekercselés tervezése és megvalositasa

2. A tovabbi szempontokat a 3.2. alfejezet 3. kovetelményébdl szarmaztatva ugy fogalmaz-
hatjuk meg, hogy a kimeneti fesziiltséget 1étrehoz6 tekercselés legyen tobbfazisu és szim-

metrikus.

4.4. A huzalozas méretezése

A feltételeknek megfeleld tekercselés 1étrehozdasahoz el6szor meg kellett hatdroznom, hogy mi-
lyen keresztmetszet(i huzalt alkalmazzak, és abbdl hany menet alakithat6 ki az adott keresztmet-
szetli horonyban. A szdmitdshoz az eredeti huzal 4tmér6jébdl indultam ki, amely a lakkozdssal
egyiitt 0, 19 mm volt. Ehhez az elérhetd lehetGségek koziil a zoméncszigetelés nélkiil 0,25 mm
atmérojli vorosrézhuzal allt legkozelebb. Ha feltételezziik, hogy a 6 mm atmérdjl horony kor

keresztmetszetl, akkor a tiszta rézkeresztmetszettel szamolva

Ahorony
N = —— =576 menet. 4.1)

Ahuzal

adodik. A villamos gépekben alkalmazott zoméancbevonati vorosrézhuzalokra a megengedett
legnagyobb 4ramsirtiség (J) az iizemi hémérséklet fiiggvényében 4ltaldban 2,5 — 3,5 A/mm?
kozé tehetd. (Irdnyado lehet az "MSZ 2364-523:2002. A kabel és vezetékrendszerek megenge-
dett dramai" c. villamos szabvany is).

Szobahdmérsékleten, nem folytonos tizemeltetést és Jeo, = 2,5 A/ mm? aramstrtiséget feltéte-

lezve elméletileg
Lnax = Jcu - Anuzal = 122,77 mA 4.2)

a maximdlis dramterhelhet6ség, amit még jelentSs tilmelegedés nélkiil elvisel a szigetelés anya-
ga. A zomancbevonat feladata kettSs: egyrészt villamosan szigeteli a meneteket egymastol és
az allorész lemezelt vastestétl, masrészt jOl tliri a tekercselés kozben jelentkez6 mechanikai
igénybevételeket, védelmet biztositva ezdltal a huzalozdsnak. A (4.1)—(4.2) alapjin beldthatd,
hogy kompromisszumot kellett kotnom a tekercselés menetszamat és aramterhelhetségét ille-
téen, mivel e két mennyiség kozott a rézkeresztmetszet forditott ardnyossdggal teremt kapcso-
latot.

4.5. A tekercselés tervezése

Az eredeti tekercselés eltdvolitdsa utdn a 16 hornyu 4llérészhez a (4.3.) alfejezetben ismertetett
kovetelményeknek megfeleléen egy Uj tekercselési konfiguraciodt terveztem.

Szinkron gépeink alapvetéen haromfazisiak, ezért vizsgaljuk el6szor egy ilyen tekercsrend-
szer kialakitdsdnak lehetdségét. Az elemi hdromfézisu szinkron gép 4llorész-tekercselése altal
igénybe vett hornyok szdma (Z) a 4. 1. dbrdn lathat6 elvi vazlat értelmezése utdn a (4.3) egyen-

letben megadott médon szamithato.
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4. Az allorész-tekercselés tervezése és megvalositasa

4.1. dbra. 3f. szinkron gép metszete, a) kétpolust és b) négypdlusu kivitelben

Négypolusu kivitel esetén a hadromfézisd szinkron gép hornyainak szdma:
Z=2-m-p-q=12 4.3)

ahol m = 3 a fazistekercsek szdma, p = 2 a pOluspdrok szdma, ¢ = 1 pedig a fazisonként
azonos poélus alatt 1év6 hornyok szama [TT]]. Beldthato, hogy a p = 1 estén tiz, vagy a p = 2
esetén négy horony elhagydsat kovetel6 megolddsok eredményeként az indukcid keriilet menti
egyenletes eloszldsa megszilinne, ami liiktetd villamos nyomatékot, ezdltal liiktet6 indukalt fe-
sziiltséget eredményezne. Emellett nemkivanatos mechanikai igénybevételek is jelentkeznének,
ezért a p = 1 és p = 2 konfiguracidkat koncepcionalis megfontolasbdl elvetettem. Egy p = 3
paraméterdi, szimmetrikus és liikktetésmentes haromfézisu tekercselés kialakitdsdhoz 18 horony-
ra lenne sziikség, amire most értelemszeriien nincs lehet6ség. A (4.3.) alfejezet kovetelményeit

kielégité megoldast a 4.2. dbran lathatd kétfazisd hurkos tekercselés jelentette, ahol p = 2.

¢ o110 s
S 220V 2

bl &

4.2. dbra. A megvaldsitott allorész-tekercselés vazlata
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4. Az allorész-tekercselés tervezése és megvalositasa

Ez a tekercselési konfigurécio6 a (4.3) egyenletben bevezetett jelolések haszndlva az

m=2 p=2qg=2¢és
Qyjj] =P Qgeo = 90° 4.4)

paraméterekkel irhato le, ahol a4, = 45° az armatiratekercsel€s geometriai szoge, mig «,;; =
90° a villamos szog vagy fazistolds. Mivel nincs tiresen hagyott horony €s a fazistekercselések
szimmetrikusak, ezért elméletben liiktetésmentes lesz az indukalt fesziiltség. Tekintve, hogy
ez a tekercselés nem hidromfézisu, a klasszikus szinkron gépelméletben hasznélatos eljardsok
— mint példaul a Park-transzformécié ttjan eldallithaté dg-ekvivalens — nem alkalmazhatdk a

modellalkotdshoz, emiatt az alapvetd magneses Osszefiiggésekbdl kell majd kiindulnom.

4.6. A tervezett és a megvalodsitott tekercselés eltérései

A (4.1) képlettel megadott elméleti 576 menet helyett a zomancbevonati rézhuzalbdl csak 500
menet volt elhelyezhet6 a hornyokban, igy egy fazistekercs 2000 menetbdl all.

Az elkésziilt tekercselésen méréssel meghatdroztam a fazistekercsek ellendlldsat, ami j6 ko-
zelitéssel mindkét fazisra nézve Ry = 115 Q. A vorosréz fajlagos ellendlldsdnak ismeretében

P

meghatédrozhaté a villamos vezetdut hossza (1,,):

_ Rs : Ahuzal

Iy = = 316,57 m. 4.5)
PCu

A fazistekercsek tovabbi vizsgdlata a modellezés szempontjabdl nem volt indokolt.
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4. Az allorész-tekercselés tervezése és megvalositasa

4.7. A megvaldsitott allérész-tekercselés és adatai

7

A késobbi felhasznalas céljabol tabldzatba foglaltam a megvaldsitott allorész-tekercselés adata-

it.

Paraméter megnevezése Paraméter értéke
Az 4ll6rész hornyainak széma (Z) 16

Az 4ll6rész belsd dtmérdje 44 mm

Egy horonyban 1év6 menetek szdma (V) 500 menet
Fazisonkénti menetszam () 2000 menet

A felhasznalt rézhuzal atmérdje (szigetlés nélkiil) dp;, a1 0,25 mm

A felhaszndlt rézhuzal tiszta keresztmetszete (Ajnyzar) 0,049 mm?

A vorosréz fajlagos ellenalldsa (pcy) 1,78 - 1078 Qm
Egy fazistekercs ellenélldsa (R;) 115 Q
Villamos vezetdut hossza fazisonként (/) 316,57 m
Fazistekercsek szama (m) 2

Pdélusparok szama (p) 2

Féazisonként azonos polus alatt 1év6 hornyok szdma (g) 2

Geometriai sz0g (ge0) 45°

Villamos sz0g / Fézistolas (a,;;;) 90°

Becsiilt maximadlis dramterhelhetdség fazisonként (1,4 ) 122,7 mA

4.1. tablazat. A megvaldsitott dllorész-tekercselés adatai

4.3. abra. A megvalositott allorész-tekercselés
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5. Az allandé magneses forgorész tervezése és elkészitése

5.1. Az eredeti forgorész

Az alkatrészként felhasznalt all¢ventildtor indukcids motorjanak forgérésze eredeti formdjaban
az én szempontombol alkalmatlan volt a generdtoros iizemre, mivel nem rendelkezik a 1égrésin-
dukcié létrehozdsdhoz sziikséges magneses térrel. (Elméletileg lehetséges az indukcids motort
is generdtorként lizemeltetni a szinkron fordulatszdm felett, azonban a feladatom egy allandé
magneses szinkron generator elkészitése, igy ezzel a lehetdséggel koncepcionalisan sem foglal-
kozom.)

Az (5.1.) dbran megfigyelhetd az eredeti, 44 mm atmérdjl rovidre zart forgérész vezetdfeliiletén

kialakitott egymenetes tekercselés €s a lemezelt vastesttii felépités.

5.1. abra. Az eredeti 44 mm atmér6jt forgorész

5.2. Elektromagneses gerjesztési méd alkalmazasa

A forgorész tervezésekor a gondolatmenet teljességének érdekében az elektromagneses gerjesz-
tési médot is megvizsgdltam. A forgérész magneses terének 1étrehozdsdhoz mérlegelnem kel-
lett, hogy a lehetséges megolddsok koziil melyik kivitelezhetd deszkamodell szintjén a meglévd
alkatrészekkel (pajzs, allorész, tengely, csapagyazas) kombindlva.

Az elektromdgneses gerjesztésti szinkron gépek forgorész-tekercselését dltaldban cstiszo-
gyliriikon keresztiil kapcsoljdk az egyendramu dramgeneratorra, ezt elvi felépitést lathatjuk a
(5.2.) ébrén, ahol I, a gerjesztd egyendram, N, a gerjesztGtekercs menetszdma, n = [1/s] a
tengely fordulatszama, ¢ = [Wb] = [V's] pedig a 1étrehozott fluxus. Az ilyen elektromdgneses
elven gerjesztett forgérészek legfébb eldnye, hogy mikddés kdzben az I, egyendram valtozta-
tasdval befolydsolhat6 a forgérész magneses terének erdssége.

Beavatkozasi lehet&ségek tekintetében ugyan elényos a gerjesztés valtoztatdsdnak lehet6sége,

20



5. Az alland6 magneses forgorész tervezése és elkészitése

5.2. dbra. Az elektromagneses gerjesztést forgorész elvi felépitése

azonban az 5.3. dbrdn bemutatott csiszogyri és kefetartd utdlagos kialakitdsa egy mar meglé-
v6 konstrukcion még deszkamodell szintjén is indokolatlanul bonyolult gépészeti feladat lenne.
Ebbdl kifolydlag az elektromdgneses gerjesztésii forgérész otletét részletesebben nem vizsgé-

lom.

7

5.3. dbra. Szinkron gép csuszogylirlje a) €s kefetartdja szénkefével b)

5.3. Allandé magneses gerjesztési méd

Kisteljesitményii villamos forgdgépeknél — ahol az adott berendezés kialakitdsa, felhasznala-
si teriilete miatt nem lehetséges, vagy nem célszeri elektromédgneses gerjesztés megvaldsita-
sa — gyakorta alkalmaznak a tekercselés helyett permanens magneseseket. Ekkor elveszitjiik a
beavatkozési lehetséget a forgdrész gerjesztésébe, ugyanakkor a terheléstdl fiiggetlen allan-
d6 fluxus miatt a pillanatnyi indukalt fesziiltség (dllandé armatiratekercs-menetszam mellett)
egyediil a fordulatszamtdl fiigg. Ezenkiviil az dllandé mégnesek alkalmazasa mellett sz6l, hogy
nincs gerjesztési veszteség, kisebb lesz a forgdrész tomege, csokken a rézfelhaszndlas és az iize-
meltetési koltségek is kevesebbek, valamint az ilyen forgégép kisebb zajterhelést képvisel [[10].
A felhaszndlds szempontjabol meghataroz6 paraméter a B, remanens indukci6 és a H, koerci-
tiv erd, valamint az iizemi homérséklet-tartomédny, amely a kereskedelmi forgalomban kaphat6

permanens magnesek esetében katalogusadat.
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5. Az alland6 magneses forgorész tervezése és elkészitése

5.4. A permanens magnes fajtajanak kivalasztasa

A villamos gépekben hagyomanyosan felhasznalt kemény-ferrit és AINiCo Otvozeteket egy-
re inkdbb felvaltjdk a lényegesen jobb mdégneses tulajdonsdgokkal rendelkezd ritkafoldfém
alapu édlland6 mégnesek, amelyek koziil f6ként a szintereléssel késziilt neodimium-vas-bér
(NdyFe4B) és a szamdrium-kobalt (SmCos, SmyCoy7) Otvozetek terjedtek el. Mivel a
szamdarium-kobalt magnesek el6allitdsa rendkiviil koltséges, ezért csak olyan esetekben alkal-
mazzak, ahol a magas tizemi homérséklet miatt (80°C felett) nem helyettesithetd neodimium-
alapu o6tvozetekkel. Esetemben ilyen magas homérséklettiirésre nincs sziikség, ezért a tovabbi-

akban csak a neodimium-alapi permanens magnesekkel foglalkozom. [[12]]

5.4.1. A NdFeB-6tvozet

A porkohdszati eljards ttjan 1étrehozott anyag onmagdban konnyen oxidalédik és meglehetdsen
torékeny, ezért a szinterelést kovetden legtobbszor valamilyen nikkel-alapu bevonattal 14tjak el,
amely a korr6ziévédelmen til egyben a feliilet mechanikai ellendllé képességet is javitja. Egy-
ségnyi tomegre vonatkoztatva eldallitdsa ugyan koltségesebb, mint a hagyomédnyos kemény-
ferrit és AINiCo otvozeteké, viszont a nagy mennyiségi tarolt magneses energia kovetkeztében
egységnyi fluxus létrehozdsdhoz NdFeB-6tvozetet felhaszndlva 1ényegesebben kevesebb mag-
nestomegre van sziikség. Az ilyen tipusi magnesek alkalmazhatésdgdnak a maximaélis iizemi
hémérséklet szab hatért, amely 4ltaldban 80 — 120 °C. Kiilonboz6 eljardsokkal lehetséges jobb

7z

hémérséklettiirésti NdFeB-otvozetek eldéllitasa, 4m ez egyiitt jar a maximalisan elérhetd fluxus-

7

stirtiség csokkenésével. [12]]

5.4.2. Lehetséges allandé magneses forgorész-valtozatok

A forgérész mégneses terének kialakitdsdhoz tanulmédnyoznom kellett az alapvet6 forgérész-
tipusokat. Mindkét valtozat esetében szinuszosan véltakoz6 1égrésindukcid kialakitdsdra to-
rekednek. A kidllé polusu forgérésznél ezt dlland6 gerjesztéssel €s a keriilet mentén véaltozé
nagysagu légréssel érik el, mig a hengeres forgérésznél a 1égrés az dllando és a gerjesztés nagy-
sdga véltakozik a keriilet mentén. Deszkamodell szintjén ezek koziil egyik tipust sem tudtam
tokéletesen megvaldsitani, mivel vagy valtoz6 geometridjui, vagy kiilonbozo térer6sségii egye-
di magnesszegmensek gyartdsara lett volna sziikség a szinuszosan valtakozd 1égrésindukcio
létrehozdsahoz. A kataldgusok és az drajanlatok attekintése utdna anyagi megfontolasbol ugy
dontottem, hogy az egyedi mignesek gyartdsnak lehetdségét elvetem. Ennek kovetkeztében
szinuszosan valtakozé indukalt fesziiltség elddllitdsara a beszerezhetd permanens magnesekkel
nem volt médom.

A koncepcidk megvaldsitasat beszerezhetdségi problémak hétréiltattak. A f6 tervezési szem-
pont az volt, hogy a forgérésznek az 4llorész-tekercseléssel 6sszhangban két polusparszdmunak

kell lennie [[TT]], illetve az elkészitendd forgérész kiils6 atmérje legfeljebb 44 mm lehet.
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5. Az alland6 magneses forgorész tervezése és elkészitése

5.5. Kvazi-kiallé pdélusu forgoérész megvalésitasa

Els6 megkozelitésben egy kidllé pSlusi elrendezést imitdlé forgérészt valdsitottam meg, mivel
az ehhez sziikséges lapos magnesek viszonylag nagy valasztékban beszerezhet6k. A méagnese-
ket egy esztergalt bakelit torzsre ragasztottam fel, két pélusparszamu forgérész 1évén az egyes

polusokat a keriilet mentén felvdltva helyeztem el. Az elkésziilt alkatrész az 5.4. dbrdn lathato.

5.4. dbra. Az elkészitett kvazi-kidllé pdlusu forgdrész

El6szor polusonként egy darab méagnest rogzitettem a bakelit torzshoz, ekkor azonban olyan
nagy volt a 1égrés mérete, hogy a kapcsokon mérhetd trapezoid jelalak csticstol cstiicsig mért
értéke 400 min~"! fordulatszamon 5 V koriil alakult. Ez a fesziiltségszint ilyen magas fordulat-
szamon szamomra nem volt megfeleld, ezért beragasztottam a masodik sor magnest is. Ezzel
a moédositassal elméletileg ndvelhetd a kapocsfesziiltség amplitiddja a 1égrés csokkenése mi-
att. Azonban ez a megoldds a gyakorlatban nem valt be, mert a ritkaf6ldfém magnesek nagy
remanens indukcidja miatt az allérész vastestével zar6dé méagneses tér sokszorosdra novelte in-
ditényomatékot. Szintén problémdnak bizonyult, hogy forgds kozben a gép egyenetleniil jart,

6hatatlanul megnovelve ezzel a tengely és csapdgyazds igénybevételét.

5.6. Kvazi-hengeres forgorész megvaldsitasa

A hengeres forgorészt elkészitéséhez sziikséges kiillonbozd térerdsségli magnesszegmenseket

nem tudtam beszerezni, igy egy alland6 nagysagu, a keriilet mentén diszkréten valtakozo6 ger-

z

jesztést forgorészt valdsitottam meg, amelyet beépitve a 1égrés nagysaga is dllando lesz.

5.6.1. A felhasznalt magnestipus ismertetése

A kvazi-hengeres forgérész elkészitéséhez radidlisan, valtakoz6 polaritdssal magnesezett

N45H-tipusi magneseket hasznéltam (5.5. dbra). A szegmensekbdl tizenkét darab Osszeilleszt-
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5. Az alland6 magneses forgorész tervezése és elkészitése

ve egy 39 mm bels6 és 43 mm kiilsé atmérdja kort alkot, ennek alapjan megterveztem az 5.6.

dbrdn lathato forgorészt.

. A felhasznalt radidlis magnesezettségli szegmens szett

5.5. dbra

8 mm

<>
N\

N\
£ £
£ £
g 2
W \ 4

5.6. dbra. A tervezett kvazi-hengeres forgorész

A szegmensekbdl az esztergdltatott 39 mm kiils6 4tmérdjli lagyvas hengerre kétkomponensi
fémragasztd segitségével harom sdvot alakitottam ki. Az igy eldallitott mezdgorbével az A

szélenergia-dtalakito rendszer modellezése cimii fejezetben foglalkozom részletesebben.
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5. Az alland6 magneses forgorész tervezése és elkészitése

5.6.2. A megvalésitott kvazi-hengeres forgorész és adatai

s 7

A késobbi felhaszndlas céljabol az 5.1. tdbldzatban osszefoglaltam a megvaldsitott forgdrész
adatait. Az 5.7. dbrdn a szegmensek felragasztisanak egyik fazisa és az elkésziilt forgérész
lathat6. Mint ahogy azt a Tesztmérések fejezetben latni fogjuk, ez a forgdrész-valtozat megfele-

16nek bizonyult, igy ez keriilt beépitésre.

Paraméter megnevezése Paraméter értéke
A forgérész atméréie (d,) 43 mm

A felhasznalt NdFeB-alapi mégnes tipusa N45H

Poélusparok szdma (p) 2

Osszes szegmens szdma 12 db

Az egy pOlustorzsre jutd szegmensek szama 3db
N45H-tipusra megadott névleges remanens indukci6 (B, ) ,36T
N45H-tipusra megadott névleges koercitiv erd (H,.) 1050 kA/m

5.1. tablazat. A beépitett dllandé magneses forgdrész adatai

5.7. ébra. Az elkészitett kvazi-hengeres forgérész
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6. Fordulatszammeérés megvaldsitasa

6.1. Erzékelés

A generator miikodésének megfeleld jellemzéséhez elengedhetetlen a pillanatnyi fordulatszam
ismerete. Mivel a 1ézeres fordulatszammérés biztonsdgosan nem volt kivitelezhetd és nem is
lett volna célszerd, ezért a fordulatszammérés megvaldsitasara egy integralt Hall-szenzort hasz-
naltam. Vdlasztidsom azért erre a megoldasra esett, mert igy a fordulatszammérés viszonylag
egyszerlien automatizdlhat6 és felhaszndlhattam a forgérész elkészitése utdn megmaradt mag-
nesszegmenseket.

A fordulatszam érzékelés megvaldsitasdhoz TLE4945L tipust, kapcsold kimenet( bipoldris
Hall-szenzor IC-t hasznaltam. Az integralt aramkor miikodésének vézlata a 6.1. dbrdn lathato.

Amikor a Hall-szenzor jelolt oldala pozitiv magneses térbe keriil, akkor a Bpp nagysdgu bekap-

Branded Side

IIJ
E

O -
4 VS AES01231

>

oP \
/ / t > Induction
B

RP

»
» =

QH

Qutput Voltage

QL

>
t
AED01421

6.1. dbra. A felhaszndlt bipolaris Hall-szenzor miikodésének vazlata

csolasi indukci6 elérésekor a kimenet vezetni fog. Ellentétes polaritdsi magneses tér hatdsara a
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6. Fordulatszammérés megvaldsitasa

vezetés megsziinik.

Az eszkoz adatlapjabdl [[13]] kiolvashatd, hogy a szenzor miikodéshez 3,8 — 24 V tépfe-
sziiltség sziikséges €s rendelkezik forditott polaritds elleni védelemmel. A 6.1. dbrdn lathatd
jelalakot 6.2. dbrdn bemutatott d&ramkor allitja el6. Lényege, hogy a Hall-elemben indukal6dé
fesziiltség az erdsitést kovetden egy Schmitt-triggert kapcsol, ami egy nyitott-kollektoros tran-

zisztort vezérel.

Threshold
Generator

Ve 1 M 3 Q
Hall-

Generator

AV > Tk

o=

Amplifier Schmitt-
Trigger
Output
2 Stage
GND AEB01243

6.2. dbra. A felhasznalt bipoldris Hall-szenzor dramkori vézlata

A forgorész elkészitéséhez is hasznalt N45SH permanens magnesek nagy remanens indukcidja
miatt a Hall-szenzor elhelyezését illetGen elegendd volt arrél gondoskodni, hogy kelléen kozel
keriiljon a véltakoz6 polaritisi magneses térhez. Ezt a magneses teret a generdtor tengelyé-

re illesztett, 39 mm kiilsé 4tmérdjl fakorongra ragasztott magnesszegmensekkel hoztam létre,

amely a 6.3. dbrdn lathato.

6.3. dbra. Az elkészitett magneses jelad6
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6. Fordulatszammérés megvaldsitasa

Ezutdn a Hall-szenzor miikodtetéséhez sziikséges aramkor 6sszedllitdsa kovetkezett, amelynek
alapjdul az eszkoz adatlapjdban [[13]] szereplS kapcsolds szolgalt. Ezt kiegészitettem a szenzor
Q jelkimenetére nyitéirdnyban kapcsolt két darab led-del, hogy a szenzor esetleges meghibéso-

dédsa egyszertien detektalhat6 legyen.

|

: Mainframe : Line I Sensor :
! n I I
: Vs o | I\ |
I I I I
I I I I
I I I I
1 TLE |
: 4905/35/35-2/145-2 :
! I
: Signal © 1
! l
| I
| I
|

6.4. abra. A fordulatszam érzékelésére felhasznalt aramkor

A 6.4. dbrdn a megvalositand6 dramkor mellett a Hall-szenzor kimeneti jelalakjdnak feldolgo-
zasdhoz sziikséges elrendezés is lthatd. Az dramkort egy 75x100 mm méretd forrszemes préba

NYAK-ra készitettem el, a rogzitésére a gép pajzsan eredetileg is meglévs furatokat haszndl-

tam. A forrasztési oldalt gumialdtétekkel szigeteltem el a generator fémtestétol.

6.5. dbra. A fordulatszam érzékelést és egyenirdnyitds megvaldsité dramkor ||

A 6.5. dbrdn lathat6 d&ramkoron a fordulatszam érzékelést végzd kapcesoldson kiviil fazisonként
egy-egy integralt egyenirdnyité diddahidat is elhelyeztem. A villamos kontaktusok kialakitdsira

menetes sorkapcsokat hasznédltam.
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6. Fordulatszammérés megvaldsitasa

6.2. Meérés

A Hall-szenzor kimeneti jelalakjanak feldolgozdshoz és a fordulatszammérés megvaldsitdsahoz
a 6.6. dbrdn lathaté Funduino Mega 2560 R3 fejlesztokdrtyat hasznaltam, amelyen egy Atmel
ATmega2560 mikrokontroller taldlhaté. A fejleszt6kdrtya a mikrokontroller szamdra sziikséges
Osszes segédberendezést tartalmazza, elGsegitve a gyors és forrasztdsmentes prototipus fejlesz-
tést. A lehet6ségek tanulmanyozdsa utdn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az Arduino plat-
form jelenti a megfizethetd és kompatibilitdsi problémakkal kevésbé kiiszkddd alternativat a

mikrokontrolleres alkalmazasok teriiletén.

6.6. dbra. A méréshez hasznélt Funduino Mega 2560 R3 fejlesztSkartya

A fejleszt6kartya tapfesziiltsége 7 — 12V tartomédnyon tetszSlegesen valaszthatd, amelyet én a
beépitett DC-csatlakozon keresztiil egy 6F22/6LR61 9V alkéli elemrdl biztositottam. A fordu-
latszammérést végzd programot az Arduino IDE 1.0.5-r2 verziéjaval készitettem.

Az algoritmus lényege, hogy egy beépitett fliggvény segitségével mérem azt az idStartamot,
ami a Hall-szenzor kimenetének megfeleld logikai érték véltozasdig eltelik. Ez az id6tartam
1/2 geometriai periddusidének felel meg. Ezutdn a gép fordulatszdma és a villamos frekvencia

egyszeri Osszefliggések alapjan szamithatd, a forraskdéd megtaldlhaté a CD-mellékleten.

6.3. Megjelenités

A tovdbbiakban a mennyiségek vizudlis megjelenitésérdl is gondoskodnom kellett, amelyhez
egy TC1602A-01T tipusi LCD modult haszndltam. A kijelz6 16x2 karakter megjelenitésé-
re képes, hattérvilagitassal és véltoztathaté kontraszttal rendelkezik. Tépfesziiltsége SV, ami a
fejlesztokartya megfeleld kivezetésén rendelkezésre all. A pontos bekotés vazlatit a 6.7. db-
ra szemlélteti. A kijelz6t négybites iizemmodban vezéreltem, ezért a Dpy — Dp3 ldbakra nem
volt sziikségem €s azokat foldpotencidlra kapcsoltam. A kontraszt bedllitdsara egy 50 kQ-os
linedris potenciométert alkalmaztam. A hattérvilagitds anddjara egy soros 1 kQ-os ellendlla-
son keresztiil kapcsoltam a tépfesziiltséget. A Hall-szenzor Q kimenetét a fejlesztdkartya 50-es

labéra kapcsoltam.
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6. Fordulatszammérés megvaldsitasa

I
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6.4. Hitelesités

6.7. abra. A fordulatszammérést végzd dramkor vazlata

A fordulatszammérd berendezés ellendrzéséhez kiilonbozd fordulatszdmokon vizsgéltam az

egyenirdnyitott kapocsfesziiltség periédusidejét. Az LCD-kijelzén lathaté értékek: n = [min~!]

a generdtor fordulatszdma és T = [ms] a geometriai periddusidd. A mérési hibdk nem nagysdg-

rendiek és betudhatdk az oszcilloszkép mérévonalak pontatlan bedllitdsdnak. A mérések a 6.8.

dbrdn lathatok.

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a fordulatszimméré helyesen miikodik.

h=937 rFn
T=64 mMs

6.8. abra. A fordulatszammeérés hitelesitése killonb6z6 fordulatszamokon

n=769 rem
=r8 M=
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7. A szélenergia-atalakité rendszer modellezése

7.1. A modellezés feltételeinek rogzitése

A szélenergia-atalakité rendszer tobbszintli energiakonverzidt valosit meg, a folyamat vazla-
tosan a 7.1. dbrdn lathatd. Az dramld 1égtomeg kinetikai energidjat a szélturbina alakitja at
mechanikai energidva, amit magneses tér kozvetitésével egy villamos forg6gép alakit at villa-

mos energiava.

7.1. abra. A modellezendd szélenergia-dtalakité rendszer vazlata

A folyamat teljes leirdsa Osszetett interdiszciplindris feladat, ezért a modellezésem célja nem
a rendszer pontos jellemzése, hanem egy modell alapi szabdlyozd elkészitéséhez sziiksé-
ges alapvetd Osszefiiggések és eddigi megdllapitdsaim formdlis kifejezése, rendszerezése. A

szélenergia-atalakito rendszer elkészitését az alabbi feltételek é€s megkotések mellett végeztem.

7.1.1. A Kkorabbi vizsgalatokbdl szarmazé feltételek

A turbina vizsgdlata cim fejezetben tett megdllapitdsaim alapjan a turbindra vonatkozéan fel-

tételezem, hogy

e a turbinat hajté szél irdnya idoben allando és a lapatok fésikjara merdleges,
o a sz€llokések hatdsa elhanyagolhatd, turbulencia nem jelentkezik,

e alevegs stirliségének homérséklet-és nyomasfiiggése elhanyagolhatd,

e az optimadlis fordulatszam-tartomany csak a villamos gép jellemz6itdl fiigg,
e a lapétok allasszoge rogzitett, azaz a turbina geometridja idében allando,

e a turbina formatényezdje szélsebességtdl fiiggetlen 0, 01 értéki konstans,

e a turbina tengelyének mechanikai veszteségei elhanyagolhatok.

7.1.2. Feltételek az allandé magneses szinkron generatorra

A megépitett generdtor ismert paraméterei alapjin és az elméleti miikodés kozelitésének érde-

kében feltételezem, hogy

o az allorész tekercselése €s a forgdrész magneses tere szimmetrikus,
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7. A szélenergia-atalakito rendszer modellezése

o az allérész és a forgdrész polusparjainak szdma 2,

o a forgdrész gerjesztése iddben allando,

e a forgorész egy polus alatt 1év6 szegmensei kozott a magneses tér homogén és folytonos,
o aforgdrész és az allorész magneses tere teljes csatoldsban van,

e az allorész permeabilitdsa végtelen, vastelités nem alakul ki,

e avillamos és mechanikai csatlakozdsok veszteségei elhanyagolhatok.

7.2. A turbina modellezése

Tekintve, hogy az dltalam felhaszndlt géptipus egy dllandé magneses szinkron generator, ki-
jelenthetjiik, hogy a modellezendd rendszer kozvetlen bemenete a pillanatnyi sz€lsebesség. A
valésagban minden szélturbina esetében megadhatd egy lizemi sz€élsebesség-tartomany, amely-
nek alsé hatdra a gazdasagos, fels6 hatdra a biztonsdgos miikodést hivatott biztositani. A szélse-
besség mérése helyett a Hall-szenzoros fordulatszammérd felhaszndldsaval a modellezett rend-
szer bemenetének pillanatnyi fordulatszdmot tekintem. Az iizemi tartomdnyt 1 — 5 s~ kozé
valasztottam, amelynek jelentdsége egyeldre csak koncepciondlis, de 6sszhangban van az iize-
mi szélsebesség-tartomany elvével. Ez alapjan Osszedllitottam a termelést engedélyez6 logikat,

melyet a 7.2. dbra mutat. A modellezés sordn ,,r”” alsé indexszel jelolom a forgérész, mig ,,w”

]

@ on_min :“Ik @
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7.2. abra. A termelést engedélyezd logika

alsé indexszel az allorész, ,,p” alsé indexszel pedig a turbina mennyiségeit.

Els6 megkozelitésben a fordulatszdmot, mint bemenetet egy konstans értékként vet-
tem figyelembe. A bemenet utdn elhelyezett kapcsolds feladata, hogy csak a meghatarozott
fordulatszdm-tartomédnyban engedélyezze a termelést, vagyis esetiinkben a terhelés rdkapcsola-

sat az allorész kivezetéseire, ahogy ez a megadott feltételek szerint a 7.3. dbrdn is lathato.
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7. A szélenergia-atalakito rendszer modellezése

7.3. dbra. A termelést engedélyezd logikai miikodése (—) és a fordulatszdm (—)

A megadott fordulatszam-tartomanyon kiviil a gép tiresjardsban forog.
A valésagban a minimadlis szélsebesség érték alatt a tengelyt fékezik vagy terheletleniil jaratjak.
A maximdlis érték felett dltaldban a turbinalapatokat mechanikusan kiforditjdk a szél irdnya-
bol, vagy rovidre zarjak a gépet. Ez utobbi szélsdséges esettel a gépészeti vonatkozasok miatt a
tovabbiakban nem foglalkozom.

A kordbban targyalt osszefliggések alapjan Osszedllitottam az elméleti turbinateljesitményt
szamit6 blokkot (7.4. dbra), ahol k-val jeloltem a mért fordulatszam és a tényleges sz€élsebesség

hanyadosit, értékét 1-nek vettem.

Lafx | v
g — > ¥
— X > X —»
nr speed_ratio Brodel i —> X
@ switch_propeller  cube of v w pp
EN Productl

0.5*tho_a*A p*Cp

propeller_constants

7.4. abra. Az elméleti turbinateljesitmény szamitdsa

7.3. Az indukalt fesziiltség elSallitasa

A gép tengelyére illesztett forgdrész feladata generdtorok esetében az, hogy kiilsé forgatényo-

maték hatdsdra létrehozza a keriilet mentén, az id6 fiiggvényében valtakoz6 magneses teret,
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7. A szélenergia-atalakito rendszer modellezése

amely majd az armatiraban valtakozo fesziiltséget indukal. [O]] Az elkészitett allandé magne-
ses forgdrész kvazi-hengeres kialakitdsu, azaz a 1égrés nagysaga allandd, de a pdlusgerjesztés
nincs elosztva a pélustérzs mentén, mint ahogy az a klasszikus hengeres forgérészek esetén len-
ni szokott. Amennyiben feltételezziik, hogy a forgérész egy poélus alatt 1év6 szegmensei kozott
a magneses tér homogén €s folytonos, ugy a (x) gerjesztési gorbe egy periddusra nézve a 7.5.

dbrdn lathaté modon alakul.

0(x)

X

7.5. dbra. Az egységnyi amplituddju gerjesztési gorbe egységnyi keriiletre vetitve

Ha feltételezziik, hogy a forgérész és az allérész méagneses tere teljes csatoldsban van, akkor az

indukcideloszlasi gorbe a gerjesztési gorbével megegyezd alakd, azaz b(x) = 6(x).

7.4. Az allérész villamos 6sszefliggései

A forgorész véltakoz6 irdnyd magneses tere az allorész nyugvé tekercsrendszerében valtakozé
fesziiltséget indukal: [[9]

ui(t) =2-1, v, - b(x) (7.1)

ahol v, a forgorész keriileti sebessége [,, pedig az allérésztekercs hatdsos hosszisagu vezets-
je, amirdl feltételezem, hogy megegyezik a fazistekercselés hosszaval. Az u;(¢) id6fiiggvény
jellegét az adott modellezési feltételek mellett a 7.5. abréan lathato gerjesztési (indukcidelosz-
lasi) gorbe jellege hatdrozza meg. Az indukalt fesziiltség 1étrehozdsanak menetét a (7.6.) abra
szemlélteti. Hogy ne csak egy adott dllanddsult fordulatszimon miikodjon a modell, ezért 1étre-
hoztam egy valtoztathatd periddusidejli négyszogjel-general6 blokkot.

Ezutan szimulaltam az indukalt fesziiltség eldéllitasat. Ahogy a 7.7. dbrdn lathato, a jel perid-

dusideje a pillanatnyi fordulatszdm fiiggvényében valtozik.
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7. A szélenergia-atalakito rendszer modellezése

1/0
P period time INPUT square wave OUTPUT |—

variable period square wave generator

P>
X —p
2%*pi*(d 1/2) —» | > %
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u_i
2*1 w
Constant

7z

7.6. dbra. Az indukalt fesziiltség eldéllitdsara szolgdlé blokk

¥ 1

7.7. abra. Szimulalt indukalt fesziiltség (—) a fordulatszdm (—) fliggvényében

7.5. A kapocsfesziiltség idéfiiggvénye

Mivel az éllérész-tekercselés tekercsfejei nincsenek kiilon-kiilon kivezetve, az indukalt fesziilt-
ség kozvetlen vizsgalatdra nem volt lehetdségem. Az Osszeszerelt generdtoron iiresjarasi méré-
seket végrehajtva azt tapasztaltam, hogy a kapocsfesziiltség €s a modellezett indukalt fesziiltség
kozott jellegbeli eltérés van. A valdsdgos kapocsfesziiltséget szemléltetd abrak a 8.3. alfejezet-
ben talalhatok.

A generator miikodésének részletesebb modellezéséhez sziikség lenne a forgdrész magneses
terének miszeres vizsgdlatira, amire nincs lehet6ségem. Feltételezem, hogy a magneses tér
lathato torzuldsa miatt jelentkezik a kapocsfesziiltség hullamossdga. Ha ez igy van, akkor a
forgdrész egy polus alatt 1év6 szegmensei kozott a magneses tér nem homogén, vagyis ez a

modellezési feltétel nem teljesiil.
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8. Tesztmérések
8.1. Inditas

Rovid ideig tartd, egységugris-szeri szelet irdnyitva a turbindra azt tapasztaltam, hogy a ge-
nerdtor forgasba hozdsdhoz nagy inditonyomaték sziikséges. A bemenetet lekapcsolva a 1ég-
tomegdramlds megsz{inése miatt az dllandé magneses tér fékezd hatdsara a generdtor néhiny
fordulaton beliil ledll, ahogy ez a 8.1. dbrdn is l4thaté.

"““\w/ M\ﬂ*‘"’"

8.1. abra. Indit4si tranziens és lecsengése

A 8.2. dbrdn bemutatott jelenet a 2014-es ITDK-n késziilt a Pannon Egyetem Miiszaki Informa-

tikai Kardn. Mint lathatd, a gép inditdsdhoz sziikséges nyomatékot a turbindk alacsony hatasfoka

miatt szinte csak teljes csatolds esetén lehet iizemszertien eldéllitani. A meghajtdsra egy masik
1

alloventildtor turbindjat és egy hédlézatrél miikodtetett, 2700 min™" iiresjarati fordulatszdmu fu-

régépet hasznaltam.

8.2. dbra. Az inditds pillanatai, PE-MIK ITDK 2014
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8. Tesztmérések

Az inditashoz a furégépet a maximalis fordulatszam kozelében kell jaratni néhdny méasodpercig.
A csatolds mértéke egy specidlisan sz€lhasznositdsra tervezett turbindval vagy szélcsatorndval
lenne javithaté. A bemutatott meghajtasi méd masik héatranya, hogy az dllandésult fordulatszam
fenntartdsa meglehetdsen koriilményes. A kisérleti szél eldallitasat célszeriibb és biztonsago-
sabb lenne egy rogzitett berendezésrdl végezni. Egy mérhetd fordulatszamui meghajtéeszkdzzel

a turbina hatdsfoka is becsiilhetd lenne, ami pontosabb modellezést tenne lehetové.

8.2. Rovidre zaras

A generator kapcsait rovidre zarva az inditobnyomaték oly mértékben megnd, hogy a turbina fe-
161 nem, csak kozvetlen tengelyhajtdssal hozhat6 forgasba a gép. Az iiresjarasban inditott gépet
alacsony fordulaton rovidre zdrva szikrdzast és jelentds fékezShatdst tapasztaltam. Egy meg-
felel6 szabdlyozokor kialakitdsdval a gazdasagos tizemeltetési tartomény ald esd szélsebesség

esetén a nem forgdsban 1év6 gépet rovidre zarva megvaldsithaté lenne a fékezés. A rovidzarasi

tizemadllapotot érintésvédelmi okokbdl a tovabbiakban nem vizsgaltam.

8.3. Uresjaras

A terheletlen generdtor kapocsfesziiltségét kiillonbozé fordulatszimokon vizsgdltam. A méré-
sek sordn megfigyeltem, hogy a PMSM és BLDC gépek kapocsfesziiltségére hasonlito trape-
zoid jelalak amplitidéja az dllandé magneses gerjesztésbdl kifolydlag csakis a pillanatnyi for-
dulatszamtol fiigg. Az iiresjardsi vizsgélatok a hozzajuk tartozé fordulatszammal a 8.2. — 8.7.
dbrdkon lathatok.

"\/’““\w/“*\
(VAR

+

s

N\/‘/’

CH1 10W CH2:10Y =

8.3. dbra. A generator kapocsfesziiltsége iiresjarasban (100 min~')
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8.4. dbra. A generator kapocsfesziiltsége iiresjarasban (200 min~!)
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8.5. dbra. A generator kapocsfesziiltsége iiresjarasban (400 min~")
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8.6. dbra. A generator kapocsfesziiltsége iiresjarasban (700 min~!, 1/10)
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8.7. dbra. A generitor kapocsfesziiltsége iiresjarasban (1500 min~!, 1/10)

5N\\;M\//LVJ\\/m v/\/\ ‘\/ Mj,
AN

CHI: SV = CHZ: 5% 2 T:1052ms

e

8.8. dbra. Egyeniranyitott kapocsfesziiltségek iiresjardsban (200 min~")

8.4. Terhelt izemallapot

Mig nem éllt rendelkezésemre fordulatszdmmérd berendezés, addig a generdtor terhelés alatti
vizsgalatat csakis izzolampak segitségével végeztem. A terhelés rdkapcsolasaval a tekercsekben
megindulé dram hatdsdra mez6gyengités jon 1étre, amely csokkenti az indukalt fesziiltség amp-
litadojat. A mérések szerint ez a kapocsfesziiltség hulldmossdganak csokkenését eredményezi.

A 8.9. dbran lathato jelalakokat fazisonként egy-egy 12V 1, 2W miiszerfalizz6 segitségével
allitottam eld, az izzdkat az egyenirdnyité hidak kimenetére kotottem. A terhelés rdkapcsold-
sakor a gép fordulatszdma és kapocsfesziiltsége lecsokkent, majd a bemenet valtozatlansaga
mellett a fordulatszam allandésult. Tovabbi fogyasztok rdkapcsoldsdval a gép konnyedén tulter-
helhet6vé valt. Probaképp egy 230V 60W izzélampaval is vizsgaltam rovid ideig a gép viselke-
dését. A fir6gép maximdlis fordulatszamédnak kozelében, a terhelést egy kétdlldsu kapcsoldval
rdadva a lampa felizzott és érezhetGen melegedett, a fordulatszdm jelent6sen csokkent.

Az eddigi vizsgdlatok alapjan az 4llapitottam meg, hogy el6re kapcsolt terhelésekkel a gép
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8.9. dbra. Egyenirdnyitott kapocsfesziiltségek a terhelés rdkapcsoldsa utdn

nem indithatd. A fordulatszdmmérd elkészitése utdn egy olyan vezérelhet6 dramkort terveztem,
amellyel inditaskor a gép terheletlen, a fordulatszamtdl fiiggden pedig négy darab sorba kotott
12V 1,2W miiszerfalizzé kapcsolhat6é az egyik fizis kapcsaira. A vezérlés megval6sitdsdhoz
a kordbban bemutatott Funduino Mega 2560 R3 fejlesztékartyat hasznéltam. A 8.10. dbrdn a
vezérlést végz6 aramkor lathat6 Osszeszerelés elott.

8.10. dbra. A fordulatszdm ardnyos terhelést vezErld dramkor

A mikrokontrollerre tolt6tt programmal 6t darab n-csatornds, novekményes modu mosfet-et ve-
z€rlek. Ezek koziil az egyik a termelést engedélyezi, egy masodik fet-tel pedig bekapcsolhat6 a

megfeleld szamu izz6ldmpa.
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8. Tesztmérések

Az elkészitett aramkor a fordulatszammérével, kijelzdvel, fejlesztokartyaval és annak tartozé-

kaival egyiitt keriilt beépitésre a 8.11. dbrdn lathaté dobozba.

8.11. abra. Az 6sszeszerelt elektronika, fogyasztdkkal és kijelz6vel

Bekapcsolt izz6k szama | Fordulatszam [min~!] Becsiilt teljesitmény [W]
0 n <20 ow

1 100 < n <200 max. 1,2 W

2 200 < n <400 max. 2,4 W

3 400 < n <500 max. 3,6 W

4 500 < n < 650 max. 4,8 W

8.1. tablazat. A terhelés-automatikdval végzett mérések eredményei

A kapcsoldsi fordulatszdmokat tobb 1épésben hatdroztam meg az izzok fényereje alapjan. A 8.1.
tdbldzatban megadott kapcsoldsi szintekkel az izzok kozel teljes fényerdsséggel vildgitanak az
egyes fokozatokban, vagyis a névleges teljesitményiik kozelében vannak iizemeltetve.

A bemutatott mérések alapjian 0sszességében elmondhatd, hogy a generdtor teljesiti a kitd-

zott célokat. Tovabbi tesztmérés targya lehet példaul a fazisok szimmetrikus terhelésének esete.
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Osszefoglalas, eredmények, jévébeni tervek

A szélenergia hasznositdsdn alapuld villamosenergia-termelés a téma korszerlisége és 0ssze-
tettsége miatt szdmomra idedlis kutatési teriilet volt. A deszkamodell elkészitése sordn szdmos
tapasztalatra tettem szert, f6ként a villamos forgégépek témakorében.

A természettudomdnyos 0sszefliggéseket megismerve feltartam egy kisteljesitmény kisér-
leti széler6mii lizemeltetésének €s modellezésének feltételeit. Ezek alapjan egyedi villamos for-
gbgépet terveztem és valdsitottam meg, amelynek felhasznédlasaval 1étrehoztam egy szélenergia-
atalakito rendszer deszkamodelljét. A generatorhoz egy Funduino Mega 2560 R3 fejlesztokar-
tya segitségével mikrokontroller alapi Hall-szenzoros fordulatszammérést készitettem, megje-
lenitési funkcidt is beépitve. A feldolgozott szakirodalom és vizsgalataim alapjan MATLAB
Simulink kornyezetben Osszedllitottam a szélenergia-atalakité rendszer irdnyitdstechnikai mo-
delljét, megteremtve ezzel egy modell alapti szabdlyozo 1étrehozédsanak lehet6ségét. A generétor
villamos jellemzgit kiillonbozé iizemallapotokban vizsgédltam. A mérésekkel a gép miikodésén
tdl a tovabbfejlesztési lehetGségeket is feltartam.

A mérések alapjéan kijelenthet8, hogy az elkészitett szélenergia-atalakitd rendszer teljesiti a
kitlizott célokat, szdmos kiakndzatlan fejlesztési lehet6séget rejt magaban, amelyekre a dolgo-
zatom megfelel6 pontjain javaslatokat tettem.

A deszkamodell szinten megvaldsitott szélenergia-atalakité rendszer korabbi valtozatdval
a PE-MIK ITDK 2014 Informatika Tudoményi Szekciéjdban harmadik dijat nyertem, és to-
véabbjutottam az orszdgos forduldba. Jovabeli terveim kozott egy terhelés-optimalizalast végzo
szabélyozokor elkészitése szerepel.

A pélyamunka lezardsdnak datuma: 2014. december 25.

[ p—— —»f\""/—"_‘_‘-

| |

8.12. dbra. A megvalositott kisteljesitmény kisérleti szélerdmi
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Alkatrészjegyzék

A deszkamodell és a segédberendezések elkészitéséhez a 8.2. tdbldzatban szerepld alkatrésze-

ket hasznaltam fel.

Termék megnevezése Egységar Mennyiség
TS PF1614W all6ventilator (CM-165 Class B) 4.290,-Ft 1db
All6rész-tekercselés (anyagkoltség és munkadij) nem ismert 1 db
39 mm ldgyvas henger (anyagkoltség és munkadij) | 2.000,-Ft 1db
MMOT433905 forgérész magnes-szegmensek 2.720,-Ft 4 szett
Loctite 3450 Epoxi kétkomponensii fémragaszt6 3.850,-Ft 1db
H25 PR 75x100mm forrszemes préba NYAK 411,-Ft 1db
DG-306 menetes sorkapocs 39,-Ft 11 db
DB-102 egyenirdnyité diédahid 41,-Ft 2db
TLE4945L bipolaris Hall-szenzor 331,-Ft 1db
Fakorong a jeladé magnesek rogzitéséhez sk. 1db
Dupont kébel (apa-anya végek) 633,-Ft 1 szett
H25 PR 160x100mm forrszemes préba NYAK 1.150,-Ft 1 db
Funduino Mega 2560 R3 fejleszt6kartya 6.700,-Ft 1db
TC1602A-01T LCD-kijelzd 553,-Ft 1db
Probapanel kédbelek (apa-apa végek) 468,-Ft 1 szett
STS-20P-K kétoldalu tiiskesor 200,-Ft 1db
Kétallasu billendkapcsold 220,-Ft 1db
GE miiszerfalizz6 (12V 1,2W) 170,-Ft 4 db
BS 170 FET 37 5db
TOM 0,5 RD vezeték 65,-Ft 1db
TOM 0,5 BK vezeték 65,-Ft 1db
2,1 x 5,5 x 9 DC csatlakoz6 1m kabellel 168,-Ft 1 db
6F22 / 6LR61 9V alkili elem 380,-Ft 1db
Elemcsatlakozo klipsz vezetékkel 100,-Ft 1db
Egyéb passziv mikroelektronikai alkatrészek kb. 500,-Ft -
Osszesen 34.340,-Ft

8.2. tablazat. A felhasznalt alkatrészek adatai

Az elkésziilt termék pontos reprodukalasi koltségeinek megéllapitisidhoz drajanlat kérése sziik-
séges az allorész tekercselésének elkészitésére vonatkozdan. A felhaszndlt alkatrészek tobb-
sége a magyarorszagi elektronikai aruhdzak kindlatdban az dltalam megadottakndl magasabb
aron szerezhet6 be. A 8.2. tdbldzatban nem tiintettem fel a be nem épitett egyéb alkatrészek,
prototipus-véltozatok koltségeit, ahogyan az alkatrészek beszerzése kozben felmeriilt egyéb ja-
rulékos koltségeket (pl. szallitdsi dij, utikoltség) sem.
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