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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 większym zainteresowaniem odbiorców 
indywidualnych w Polsce cieszą się małe elek-
trownie wiatrowe. Zarówno aspekty środowi-
skowe, ale przede wszystkim ekonomiczne za-
chęcają do wykorzystywania energii wiatru ja-
ko źródła energii elektrycznej. Ilość wytwo-
rzonej energii zaleŜy głównie od siły wiejącego 
wiatru, toteŜ dla elektrowni z turbinami o po-
ziomej osi obrotu (rys.1a) koniecznym jest usy-
tuowanie w miejscu o silnym jego natęŜeniu. 
Dla prawidłowej pracy elektrownie te wy-
magają równieŜ mechanizmu ustawiającego 
turbinę w kierunku wiejącego wiatru. Inna sy-
tuacja ma miejsce w przypadku elektrowni wia-
trowych o pionowych osiach obrotu (rys.1b). 
Ich konstrukcja pozwala na montaŜ w zabudo-
wanych przestrzeniach, między innymi na da-
chach budynków, co powoduje Ŝe nie jest ko-
niecznym wydzielanie dodatkowego miejsca do 
budowy wysokiego masztu. Ponadto szczególną 
ich zaletą jest fakt, Ŝe mogą pracować niezaleŜ-
nie od kierunku wiejącego wiatru i nie 
wymagają do tego dodatkowych mechanizmów 
ustawiania pod wiatr [6].  
W niniejszym artykule przedstawiono wolno-
obrotowy, bezrdzeniowy generator tarczowy  
o mocy 2 kW. Dobrana liczba biegunów gene-
ratora 2p=40 pozwala na pracę przy niewielkich 
prędkościach obrotowych, a tym samym elimi-
nuje konieczność stosowania mechanizmu 
przekładni. Stosunkowo duŜa średnica ze-
wnętrzna oraz ograniczona długość osiowa ma-
szyn tarczowych sprawia, Ŝe mogą one znaleźć 
zastosowanie w małych elektrowniach wiatro-
wych, w szczególności w elektrowniach o pio-
nowej osi obrotu. Bezrdzeniowe uzwojenie cał-
kowicie eliminuje moment zaczepowy, a zatem 
do rozruchu potrzebna jest wartość momentu  

 
 

większa jedynie od wartości momentu bez-
władności wirnika. W artykule przedstawiono 
model obliczeniowy oraz wykonany fizycznie 
model generatora tarczowego. Wyniki obliczeń 
analitycznych porównano z wynikami obliczeń 
trójwymiarowych oraz wynikami badań labo-
ratoryjnych.  

 
 

a) b) 

Rys. 1. Przykładowy model elektrowni wiatro-

wej a) o poziomej osi obrotu, b) o pionowej osi 

obrotu [6] 

2. Model obliczeniowy prądnicy 

Przedstawiony w artykule model generatora dla 
obciąŜenia rezystancyjnego cosφ=1 oraz pręd-
kości n=90 obr/min posiada następujące dane: 
 
Moc    P = 2 kW 
Napięcie międzyfazowe  U = 250 V 
Prąd fazowy   I = 4.7 A 
Sprawność    η = 85,6 % 
Częstotliwość    f = 30 Hz 
 
Model obliczeniowy generatora przedstawiono 
na rysunku 2. Generator zbudowany jest  
z dwóch tarcz wirnika, które są elementem ze-
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wnętrznym maszyny, a jednocześnie elementem 
obudowy. Bezrdzeniowe uzwojenie stojana 
umieszczone jest na wale i stanowi element 
wewnętrzny prądnicy. Magnesy trwałe monto-
wane są powierzchniowo do stalowych tarcz 
wirnika. Magnesy umieszczone są w taki spo-
sób, Ŝe naprzeciw magnesu o polaryzacji N leŜy 
magnes polaryzacji S. Ponadto dla jednej tarczy 
obok magnesu N umieszczony jest magnes S 
(rys.3).  
 

 

Rys. 2. Model obliczeniowy bezrdzeniowej prą-

dnicy tarczowej o mocy 2 kW 

 

Rys. 3. Model obliczeniowy tarczy wirnika  

z magnesami trwałymi bezrdzeniowej prądnicy 

tarczowej o mocy 2 kW 

3. Model fizyczny i konstrukcja mecha-

niczna prądnicy 

Na rysunku 4 przedstawiono model konstruk-
cyjny omawianego generatora tarczowego wy-
konany w programie Inventor. W aspekcie me-
chanicznym główny problem stanowiło wyko-
nanie bezrdzeniowego uzwojenia stojana 
(rys 5). Podstawowe trudności związane były  
z usytuowaniem stojana na wale oraz z wymia-

rami gabarytowymi, a przede wszystkim z za-
chowaniem odpowiedniej grubości uzwojenia 
pomiędzy magnesami. Ponadto koniecznym był 
dobór Ŝywicy o odpowiednich własnościach 
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 średnicy zewnętrznej rów-
nej 655 mm. Na etapie projektu zgodnie z zało-
Ŝeniami konstrukcyjnymi model wykonano tak, 
aby miał on budowę modułową tzn. moŜliwość 
dołoŜenia kolejnej sekcji (tarcza z magnesami - 
uzwojenie - tarcza z magnesami). Masa całko-
wita obecnego generatora wynosi 95 kg. Masa 
ta moŜe być jednak zmniejszona poprzez zmia-
nę materiałów niektórych elementów gene-
ratora.  
Następna trudność związana była z bezpiecz-
nym montaŜem generatora, ze względu na wy-
stępowanie sił wynikających z wzajemnego od-
działywania tarcz z magnesami. W wyniku tego 
wykonano dodatkowe elementy zapewniające 
bezpieczne złoŜenie generatora. 
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Rys. 6. Model fizyczny generatora tarczowego 
 

4. Obliczenia obwodu elektromagnetycz-

nego 

Dla modelu prądnicy przedstawionego w punk-
cie 2 przeprowadzono obliczenia obwodu elek-
tromagnetycznego. Z uwagi na rozpływ stru-
mienia magnetycznego obliczenia maszyn tar-
czowych powinny być wykonywane na modelu 
trójwymiarowym. W celu doboru wstępnych 
gabarytów oraz danych nawojowych maszyny 
moŜna jednak wykonać wstępne obliczenia ana-
lityczne na promieniu średnim, a następnie ob-
liczenia MES 3d. Obliczenia analityczne wy-
konano przy pomocy algorytmu do obliczeń 
bezrdzeniowych prądnic tarczowych opracowa-
nego w BOBRME Komel. Zakres obliczeń 
MES obejmował obliczenia magnetostatyczne 
oraz obliczenia dla pracy generatorowej ma-
szyny. Wyniki obliczeń przedstawiono na ry-
sunkach 7-16. Rozkład indukcji magnetycznej 
w szczelinie przedstawiono na rysunku 7.  
W maszynie bezrdzeniowej ze względu na brak 
ferromagnetycznego rdzenia stojana moŜna 
uzyskać praktycznie sinusoidalny rozkład in-
dukcji w szczelinie.  

 
Rys. 7. Rozkład indukcji magnetycznej w szcze-

linie powietrznej 

Na rysunku 8 przedstawiono rozkład harmo-
nicznych indukcji w szczelinie. Dominującą  
w przebiegu jest pierwsza harmoniczna, a obli-
czony współczynnik THD wynosił ok. 10%. 

Taki rozkład indukcji jest szczególną zaletą 
bezrdzeniowej prądnicy tarczowej. 

 
Rys. 8. Wartości poszczególnych harmonicz-

nych indukcji magnetycznej w szczelinie po-

wietrznej 

Na rysunkach 9-10 przedstawiono wyniki obli-
czeń rozkładu indukcji magnetycznej oraz roz-
kład wektora indukcji w wybranych elementach 
obwodu elektromagnetycznego prądnicy. 

 
 

Rys. 9. Rozkład indukcji magnetycznej w tar-

czach wirnika generatora tarczowego 

 
 

Rys. 10. Rozkład wektorów indukcji magnetycz-

nej magnesów trwałych 

Szczelinę powietrzną w tego rodzaju konstruk-
cjach naleŜy mierzyć od magnesu jednej tarczy 
do magnesu drugiej tarczy. Jej grubość zna-
cząco wpływa na wartość indukcji w szczelinie 
a tym samym na wartość indukowanego napię-
cia. Na rysunku 11 przedstawiono zaleŜność in-
dukowanego napięcia w funkcji grubości szcze-
liny powietrznej dla dobranej liczby zwojów 
oraz wymiarów magnesu trwałego prądnicy. 
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Rys. 11. ZaleŜność indukowanego napięcia  

w funkcji grubości szczeliny powietrznej  

Kolejnym etapem obliczeń były obliczenia dla 
pracy generatorowej. Na rysunku 12 przedsta-
wiono obliczone przebiegi indukowanych na-
pięć fazowych biegu jałowego dla prędkości 
obrotowej n=90 obr/min.  

 

Rys. 12. Przebiegi napięć fazowych biegu jało-

wego dla prędkości obrotowej 90 obr/min 

Na rysunkach 13-16 przedstawiono porównanie 
wyników obliczeń analitycznych z wynikami 
obliczeń MES 3d. MoŜna stwierdzić, Ŝe otrzy-
mane wyniki są zbieŜne. Obliczenia przepro-
wadzono przy załoŜeniu temperatury uzwojenia 
stojana równej 1150C. Zmienność napięcia dla 
załoŜonej temperatury uzwojenia i  mocy 2 kW 
wynosi ok. 21%. 

 

Rys. 13. ZaleŜność napięcia na zaciskach prąd-

nicy w funkcji wydawanej mocy elektrycznej dla 

prędkości obrotowej 90 obr/min 

 

Rys. 14. ZaleŜność prądu fazowego prądnicy  

w funkcji wydawanej mocy elektrycznej dla 

prędkości obrotowej 90 obr/min 

 

Rys. 15. ZaleŜność momentu na wale prądnicy 

w funkcji wydawanej mocy elektrycznej dla 

prędkości obrotowej  90 obr/min 

 

Rys. 16. Sprawność prądnicy w funkcji wyda-

wanej mocy elektrycznej dla prędkości obroto-

wej 90 obr/min 

5. Porównanie wyników obliczeń z wyni-

kami badań laboratoryjnych 

W celu zweryfikowania wyników obliczeń 
przeprowadzono badania laboratoryjne dla wy-
konanego modelu generatora tarczowego. Po-
równanie wyników badań z wynikami obliczeń 
przedstawiono na rysunkach 17-20.  



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 89/2011 131

 

Rys. 17. ZaleŜność napięcia na zaciskach prąd-

nicy w funkcji wydawanej mocy elektrycznej dla 

prędkości obrotowej 90 obr/min 

 

Rys. 18. ZaleŜność prądu fazowego prądnicy  

w funkcji wydawanej mocy elektrycznej dla 

prędkości obrotowej 90 obr/min 

 

Rys. 19. ZaleŜność momentu na wale prądnicy 

w funkcji wydawanej mocy elektrycznej dla 

prędkości obrotowej 90 obr/min 

Znaczący wpływ na róŜnice wyników obliczeń 
z wynikami badań miała temperatura uzwoje-
nia. Obliczenia przeprowadzono przy załoŜeniu 
temperatury uzwojenia 1150C. Po wykonaniu 
próby nagrzewania dla obciąŜenia generatora 
mocą 2kW, temperatura uzwojenia stojana wy-
nosiła 730C, natomiast maksymalny przyrost 
temperatury 64,50C. 

 

 

Rys. 20. Sprawność prądnicy w funkcji wyda-

wanej mocy elektrycznej dla prędkości obroto-

wej 90 obr/min 

6. Podsumowanie i wnioski końcowe 

W artykule omówiono bezrdzeniową prądnicę 
tarczową o mocy 2 kW przy prędkości obroto-
wej wirnika 90 obr/min. Ten rodzaj prądnicy 
jest dedykowany głównie dla małych elek-
trowni wiatrowych o pionowej osi obrotu. Ze 
względu na niską prędkość obrotową generator 
do pracy w elektrowni wiatrowej nie wymaga 
współpracy z przekładnią mechaniczną, co 
przyczynia się do poprawy sprawności całego 
układu. Podstawowymi zaletami przedstawionej 
prądnicy są całkowity brak momentu zaczepo-
wego, praktycznie sinusoidalny przebieg indu-
kowanych napięć oraz stosunkowo wysoka 
sprawność.  
NaleŜy mieć na uwadze, Ŝe moc generatora jest 
ściśle powiązana z prędkością obrotową wir-
nika. Przedstawione w artykule wyniki dotyczą 
prędkości obrotowej wirnika 90 obr/min. W ta-
beli 1 podano generowaną moc elektryczną oraz 
napięcie na zaciskach prądnicy dla róŜnych 
prędkości obrotowych wirnika. 

Tabela 1.  Moc bezrdzeniowego generatora tar-

czowego w zaleŜności od prędkości obrotowej 

wirnika 
 

n [obr/min] f [Hz] ULL [V] P [kW] 

90 30 250 2 
120 40 350 2,8 
150 50 445 3,6 

Kolejnym aspektem o jakim naleŜy pamiętać 
jest to, Ŝe w przypadku współpracy generatora  
z turbiną wiatrową, prądnica pracuje jedynie 
podczas wiejącego wiatru, który dodatkowo po-
prawia warunki chłodzenia maszyny. Prądnica 
została wykonana w klasie izolacji F, a wyzna-
czony z próby nagrzewania maksymalny przy-
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rost temperatury wynosił 64,50C. MoŜna więc 
załoŜyć, Ŝe prądnica dla prędkości obrotowej  
90 obr/min z powodzeniem mogłaby być obcią-
Ŝona mocą ok 2.5 kW.  
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