Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 89/2011 127

Tomasz Wolnik, Andrzej Bialas
BOBRME Komel, Katowice

WOLNOOBROTOWY, BEZRDZENIOWY GENERATOR
TARCZOWY O MOCY 2 kW

LOW-SPEED, CORELESS AXIAL FLUX GENERATOR WITH POWER 2 kW

Abstract: This article presents a low-speed axial flux permanent magnet generator with power 2 kW. This ge-
nerator, ( the number of poles 2p=40) is designed and manufactured as coreless with the special advantage of a
complete lack of cogging torque. Due to the large disc machine diameter this kind of generator can be applied
especially to wind turbine with the vertical axis of rotation.

1. Wprowadzenie

Coraz wigkszym zainteresowaniem odbiorcow
indywidualnych w Polsce ciesza si¢ mate elek-
trownie wiatrowe. Zaréwno aspekty srodowi-
skowe, ale przede wszystkim ekonomiczne za-
chgcaja do wykorzystywania energii wiatru ja-
ko zrédia energii elektrycznej. Ilos¢ wytwo-
rzonej energii zalezy gtéwnie od sity wiejacego
wiatru, totez dla elektrowni z turbinami o po-
ziomej osi obrotu (rys.la) koniecznym jest usy-
tuowanie w miejscu o silnym jego natg¢zeniu.
Dla prawidlowej pracy elektrownie te wy-
magaja roéwniez mechanizmu ustawiajacego
turbing w kierunku wiejacego wiatru. Inna sy-
tuacja ma miejsce w przypadku elektrowni wia-
trowych o pionowych osiach obrotu (rys.1b).
Ich konstrukcja pozwala na montaz w zabudo-
wanych przestrzeniach, migdzy innymi na da-
chach budynkéw, co powoduje ze nie jest ko-
niecznym wydzielanie dodatkowego miejsca do
budowy wysokiego masztu. Ponadto szczegolna
ich zaleta jest fakt, Ze moga pracowac niezalez-
nie od kierunku wiejacego wiatru 1 nie
wymagaja do tego dodatkowych mechanizméw
ustawiania pod wiatr [6].

W niniejszym artykule przedstawiono wolno-
obrotowy, bezrdzeniowy generator tarczowy
o mocy 2 kW. Dobrana liczba biegunow gene-
ratora 2p=40 pozwala na pracg przy niewielkich
predkosciach obrotowych, a tym samym elimi-
nuje konieczno$¢ stosowania mechanizmu
przektadni. Stosunkowo duza $rednica ze-
wngtrzna oraz ograniczona dtugos¢ osiowa ma-
szyn tarczowych sprawia, ze moga one znalez¢
zastosowanie w matych elektrowniach wiatro-
wych, w szczegolnosci w elektrowniach o pio-
nowej osi obrotu. Bezrdzeniowe uzwojenie cal-
kowicie eliminuje moment zaczepowy, a zatem
do rozruchu potrzebna jest warto§¢ momentu

wigksza jedynie od warto§ci momentu bez-
wladnosci wirnika. W artykule przedstawiono
model obliczeniowy oraz wykonany fizycznie
model generatora tarczowego. Wyniki obliczen
analitycznych poréwnano z wynikami obliczen
trojwymiarowych oraz wynikami badan labo-
ratoryjnych.

a) b)
Rys. 1. Przyktadowy model elektrowni wiatro-

wej a) o poziomej osi obrotu, b) o pionowej osi
obrotu [6]

2. Model obliczeniowy pradnicy

Przedstawiony w artykule model generatora dla
obciazenia rezystancyjnego cos¢g=1 oraz pred-
ko$ci n=90 obr/min posiada nastgpujace dane:

Moc P=2kW
Napigcie migedzyfazowe Uu=250V
Prad fazowy [=47A
Sprawnos¢ n=2385,6%
Czestotliwosé f=30Hz

Model obliczeniowy generatora przedstawiono
na rysunku 2. Generator zbudowany jest
z dwoch tarcz wirnika, ktore sa elementem ze-
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wngtrznym maszyny, a jednocze$nie elementem
obudowy. Bezrdzeniowe uzwojenie stojana
umieszczone jest na wale i stanowi element
wewngetrzny pradnicy. Magnesy trwate monto-
wane sa powierzchniowo do stalowych tarcz
wirnika. Magnesy umieszczone sa w taki spo-
sob, ze naprzeciw magnesu o polaryzacji N lezy
magnes polaryzacji S. Ponadto dla jednej tarczy
obok magnesu N umieszczony jest magnes S

(rys.3).

Rys. 2. Model obliczeniowy bezrdzeniowej prq-
dnicy tarczowej o mocy 2 kW

Rys. 3. Model obliczeniowy tarczy wirnika
z magnesami trwalymi bezrdzeniowej prqdnicy
tarczowej o mocy 2 kW

3. Model fizyczny i konstrukcja mecha-
niczna pradnicy

Na rysunku 4 przedstawiono model konstruk-
Cyjny omawianego generatora tarczowego wy-
konany w programie Inventor. W aspekcie me-
chanicznym gtowny problem stanowilo wyko-
nanie bezrdzeniowego uzwojenia stojana
(rys 5). Podstawowe trudnosci zwiazane byly
z usytuowaniem stojana na wale oraz z wymia-

rami gabarytowymi, a przede wszystkim z za-
chowaniem odpowiedniej grubo$ci uzwojenia
pomigdzy magnesami. Ponadto koniecznym byt
dobdr zywicy o odpowiednich wlasnosciach
mechanicznych i dielektrycznych.

Rys. 4. Model konstrukcyjny generatora tar-
czowego

Rys. 5. Widok wykonanego bezrdzeniowego
uzwojenia

Rysunek 6 przedstawia wykonany model gene-
ratora tarczowego o Srednicy zewngtrznej rOw-
nej 655 mm. Na etapie projektu zgodnie z zato-
zeniami konstrukcyjnymi model wykonano tak,
aby mial on budowg¢ modutowa tzn. mozliwos¢
dotozenia kolejnej sekcji (tarcza z magnesami -
uzwojenie - tarcza z magnesami). Masa catko-
wita obecnego generatora wynosi 95 kg. Masa
ta moze by¢ jednak zmniejszona poprzez zmia-
n¢ materiatlow niektorych elementow gene-
ratora.

Nastegpna trudno$¢ zwiazana byla z bezpiecz-
nym montazem generatora, ze wzgledu na wy-
stegpowanie sit wynikajacych z wzajemnego od-
dziatywania tarcz z magnesami. W wyniku tego
wykonano dodatkowe elementy zapewniajace
bezpieczne ztozenie generatora.
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Rys. 6. Model fizyczny generatora tarczowego
4. Obliczenia obwodu elektromagnetycz-
nego

Dla modelu pradnicy przedstawionego w punk-
cie 2 przeprowadzono obliczenia obwodu elek-
tromagnetycznego. Z uwagi na rozptyw stru-
mienia magnetycznego obliczenia maszyn tar-
czowych powinny by¢ wykonywane na modelu
trojwymiarowym. W celu doboru wstepnych
gabarytow oraz danych nawojowych maszyny
mozna jednak wykona¢ wstepne obliczenia ana-
lityczne na promieniu $rednim, a nastgpnie ob-
liczenia MES 3d. Obliczenia analityczne wy-
konano przy pomocy algorytmu do obliczen
bezrdzeniowych pradnic tarczowych opracowa-
nego w BOBRME Komel. Zakres obliczen
MES obejmowat obliczenia magnetostatyczne
oraz obliczenia dla pracy generatorowej ma-
szyny. Wyniki obliczen przedstawiono na ry-
sunkach 7-16. Rozktad indukcji magnetycznej
w szczelinie przedstawiono na rysunku 7.
W maszynie bezrdzeniowej ze wzgledu na brak
ferromagnetycznego rdzenia stojana mozna
uzyskaé praktycznie sinusoidalny rozklad in-
dukcji w szczelinie.
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Rys. 7. Rozktad indukcji magnetycznej w szcze-
linie powietrznej

Na rysunku 8 przedstawiono rozktad harmo-
nicznych indukcji w szczelinie. Dominujaca
w przebiegu jest pierwsza harmoniczna, a obli-
czony wspotczynnik THD wynosit ok. 10%.
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Taki rozktad indukcji jest szczegolna zaleta
bezrdzeniowej pradnicy tarczowe;.
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Rys. 8. Wartosci poszczegolnych harmonicz-
nych indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej

Na rysunkach 9-10 przedstawiono wyniki obli-
czen rozktadu indukcji magnetycznej oraz roz-
ktad wektora indukcji w wybranych elementach
obwodu elektromagnetycznego pradnicy.
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Rys. 9. Rozkiad indukcji magnetycznej w tar-
czach wirnika generatora tarczowego
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Rys. 10. Rozktad wektorow indukcji magnetycz-
nej magnesow trwatych

Szczeling powietrzna w tego rodzaju konstruk-
cjach nalezy mierzy¢ od magnesu jednej tarczy
do magnesu drugiej tarczy. Jej grubo$¢ zna-
czaco wpltywa na warto$¢ indukcji w szczelinie
a tym samym na warto$¢ indukowanego napig-
cia. Na rysunku 11 przedstawiono zaleznos$¢ in-
dukowanego napigcia w funkcji grubosci szcze-
liny powietrznej dla dobranej liczby zwojow
oraz wymiarow magnesu trwalego pradnicy.
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Napiecie [V]

grubos¢ szczeliny 8 [ mm]

Rys. 11. Zaleznos¢ indukowanego napiecia
w funkcji grubosci szczeliny powietrznej

Kolejnym etapem obliczen byty obliczenia dla
pracy generatorowej. Na rysunku 12 przedsta-
wiono obliczone przebiegi indukowanych na-
pie¢ fazowych biegu jalowego dla predkosci
obrotowej n=90 obr/min.

250

150 \
100 Y \ /

Indukowane napiecia fazowe [V]
-
\\
=
N

Czas [ms]

Rys. 12. Przebiegi napie¢ fazowych biegu jato-
wego dla predkosci obrotowej 90 obr/min

Na rysunkach 13-16 przedstawiono poréwnanie
wynikow obliczen analitycznych z wynikami
obliczen MES 3d. Mozna stwierdzi¢, ze otrzy-
mane wyniki sa zbiezne. Obliczenia przepro-
wadzono przy zatozeniu temperatury uzwojenia
stojana rownej 115°C. Zmiennos¢ napiecia dla
zatozonej temperatury uzwojenia i mocy 2 kW
wynosi ok. 21%.
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Rys. 13. Zaleznos¢ napiecia na zaciskach prqd-
nicy w funkcji wydawanej mocy elektrycznej dla
predkosci obrotowej 90 obr/min
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Rys. 14. Zaleznos¢ pradu fazowego pradnicy
w funkcji wydawanej mocy elektrycznej dla
predkosci obrotowej 90 obr/min
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Rys. 15. Zaleznos¢ momentu na wale prqdnicy
w funkcji wydawanej mocy elektrycznej dla
predkosci obrotowej 90 obr/min
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Rys. 16. Sprawnos¢ pradnicy w funkcji wyda-
wanej mocy elektrycznej dla predkosci obroto-
wej 90 obr/min

5. Porownanie wynikéw obliczen z wyni-
kami badan laboratoryjnych

W celu zweryfikowania wynikow obliczen
przeprowadzono badania laboratoryjne dla wy-
konanego modelu generatora tarczowego. Po-
rownanie wynikow badan z wynikami obliczen
przedstawiono na rysunkach 17-20.
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Rys. 17. Zaleznos¢ napiecia na zaciskach prqd-
nicy w funkcji wydawanej mocy elektrycznej dla
predkosci obrotowej 90 obr/min
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Rys. 18. Zaleznos¢ praqdu fazowego pradnicy
w funkcji wydawanej mocy elektrycznej dla
predkosci obrotowej 90 obr/min
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Rys. 19. Zaleznos¢ momentu na wale prqdnicy
w funkcji wydawanej mocy elektrycznej dla
predkosci obrotowej 90 obr/min

Znaczacy wplyw na roznice wynikow obliczen
z wynikami badan miata temperatura uzwoje-
nia. Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu
temperatury uzwojenia 115°C. Po wykonaniu
proby nagrzewania dla obcigzenia generatora
moca 2kW, temperatura uzwojenia stojana wy-
nosita 73°C, natomiast maksymalny przyrost
temperatury 64,5°C.
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Rys. 20. Sprawnos¢ pradnicy w funkcji wyda-
wanej mocy elektrycznej dla predkosci obroto-
wej 90 obr/min

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

W artykule oméwiono bezrdzeniowa pradnice
tarczowa o mocy 2 kW przy predkosci obroto-
wej wirnika 90 obr/min. Ten rodzaj pradnicy
jest dedykowany glownie dla malych elek-
trowni wiatrowych o pionowej osi obrotu. Ze
wzgledu na niskg predkos¢é obrotowa generator
do pracy w elektrowni wiatrowej nie wymaga
wspotpracy z przekltadnia mechaniczna, co
przyczynia si¢ do poprawy sprawnos$ci catego
uktadu. Podstawowymi zaletami przedstawionej
pradnicy sa calkowity brak momentu zaczepo-
wego, praktycznie sinusoidalny przebieg indu-
kowanych napi¢¢ oraz stosunkowo wysoka
sprawnosc¢.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze moc generatora jest
sciSle powiazana z predkoScia obrotowa wir-
nika. Przedstawione w artykule wyniki dotycza
predkosci obrotowej wirnika 90 obr/min. W ta-
beli 1 podano generowana moc elektryczng oraz
napigcie na zaciskach pradnicy dla réznych
predkosci obrotowych wirnika.

Tabela 1. Moc bezrdzeniowego generatora tar-

czowego w zaleznosci od predkosci obrotowej
wirnika

n [obr/min] f[Hz] U [V] P [kW]
90 30 250 2
120 40 350 2,8
150 50 445 3,6

Kolejnym aspektem o jakim nalezy pamigtac
jest to, ze w przypadku wspotpracy generatora
z turbina wiatrowa, pradnica pracuje jedynie
podczas wiejacego wiatru, ktory dodatkowo po-
prawia warunki chtodzenia maszyny. Pradnica
zostata wykonana w klasie izolacji F, a wyzna-
czony z proby nagrzewania maksymalny przy-
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rost temperatury wynosit 64,5°C. Mozna wigc
zatozy¢, ze pradnica dla predkosci obrotowej
90 obr/min z powodzeniem moglaby by¢ obcia-
zona mocg ok 2.5 kW.
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