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ANALIZA WYBRANYCH PARAMETROW CALKOWYCH
BEZZY.OBKOWEGO 3-FAZOWEGO
GENERATORA TARCZOWEGO Z PODWOJNYM WIRNIKIEM

W artykule przedstawiono analiz¢ wybranych parametrow catkowych generatora z podwdjnym
wirnikiem o strumieniu osiowym przeznaczonego do zastosowania w malej elektrowni wiatrowe;j.
Celem pracy bylo osiagnigcie wymaganej wartosci napigeia rotacji wystarczajacej do tadowania bate-
rii akumulatorow. W celu zrealizowania tego problemu zbudowano trojfazowy model polowy oparty
na metodzie elementéw skonczonych (MES). Na bazie modelu polowo-obwodowego wyznaczono
przebiegi czasowe, charakterystyki wyjsciowe generatora oraz jego sprawnosc.

1. WSTEP

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ generatora tarczowego z nisko-
energetycznymi magnesami z podwojnym wirnikiem pracujacego jako generator mate;j
mocy. W maszynach takich wytworzenie momentu elektromagnetycznego, napigcia
rotacji i nasycenia obwodu magnetycznego nie tylko bedzie zalezato od uzycia odpo-
wiednich magneséw, ale takze od wymiarow Srednicy zewngtrznej 1 wewngtrznej
rdzeni stojana i wirnika. Tym samym mozna uzyska¢ minimalng masg generatora tar-
czowego oraz ograniczy¢ wymiar maszyny w kierunku osiowym [7, 4]. Masa genera-
tora elektrycznego oraz jego rozmiary sa jednym z wazniejszych kryteriow branych
pod uwage podczas projektowania maszyny elektrycznej. W tym celu nalezy
uwzglednié szereg kryteriow tj. gabaryty a takze masg generatora [8, 10].

Maszyny ze strumieniem osiowym roéwnie czgsto sa stosowane jako generatory
wykorzystywane do budowy przydomowych elektrowni wiatrowych przy nieduzych
gospodarstwach [1, 2, 3]. W niniejszym artykule przedstawiono model polowy trojfa-
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zowego bezzlobkowego generatora matej mocy o liczbie biegundéw stojana réwnej 24
i 0 4 parach biegunéw wirnika. Bezztobkowy rdzen pozwolit wyeliminowaé problem
nadmiernego nasycania si¢ obwodu magnetycznego i tym samym zmniejszenie ryzyka
generowania nadmiernych strat w zelazie. Generator ten rowniez jest pozbawiony
przektadni, co wplywa na prosta budowe i zmniejszenie gabarytow maszyny. Zbudo-
wany model polowy postuzyl do wykonania obliczen istotnych parametrow catko-
wych tj. moment zaczepowy, napigcie rotacji indukowane w uzwojeniu, moc wyj-
$ciowq generatora a takze sprawno$¢. W zwiazku z przeznaczeniem badanego modelu
tzn. jako generator turbiny wiatrowej zada si¢ by napigcie indukowane w uzwojeniu
byto na tyle wysokie, aby zapewni¢ tadowanie akumulatorow. W pracy pokazano
wyniki obliczen numerycznych na wybranym modelu polowym z posréd przeprowa-
dzonych modyfikacji obwodu magnetycznego. W celu przeprowadzenia obliczen po-
lowych uzyto program trojwymiarowy (3D) bazujacy na metodzie elementéw skon-
czonych [6].

2. OPIS KONSTRUKCJI BADANEGO GENERATORA

Gloéwnym zatozeniem w badaniach bylo zaprojektowanie w taki sposob obwodu
magnetoelektrycznego generatora aby mogt on pracowac z akumulatorami o napigciu
14 V. Z mozliwoscia do zwigkszenia ich ilosci do kilku (potaczenie szeregowe). Dla-
tego tez maksymalne zadane napigcie indukowane w uzwojeniu stojana nie powinno
przekraczac np. 84 V.

W maszynach tarczowych w celu optymalnego wykorzystania objgtosci, stosunek
srednicy wewnetrznej do zewngtrznej rdzenia powinien mies$ci¢ si¢ w przedziale
0,5-0,6. W analizowanym modelu polowym wspoélczynnik ten wynosi 0,59 [4, 7].
Predkos¢ do jakiej bgdzie mogt by¢ rozpgdzony generator bgdzie uzalezniona od
predkosci wiatru.

Stojan o grubosci 7 mm zostal wykonany z rdzenia ze stali krzemowej (ang. sili-
con-iron steel) jako zwinigty z taSmy dysk. Na obwodzie stojana umieszczono 24
cewki o liczbie zwojow réownej N = 62. Na kazde pasmo przypada 8 cewek potaczo-
nych szeregowo. Oszacowana rezystancja kazdego pasma wynosi 2,96 Q. Tarcze wir-
nika wykonane sa z litej stali o grubos$ci 3 mm. Na ich wewngtrznych powierzchniach
zamocowane sa niskoenergetyczne magnesy pokrywajace podziatke biegunowa, ktore
wytwarzaja strumien w kierunku osiowym. Z uwagi na uzycie magneséw o nie duzej
warto$ci indukcji pozostato§ci magnetycznej (B, = 0,66 T) ograniczony zostat efekt
nadmiernego nasycania si¢ rdzeni stojana i wirnika pomimo znacznej grubo$ci magne-
sow (Smm). Stosunek promienia wewnegtrznego do zewngtrznego dla stojana wynosi
34 mm/58 mm oraz wirnika 17,2 mm/69,2 mm. Szczelina powietrzna pomigdzy rdze-
niem stojana a wirnikiem, tj. od powierzchni cewki do powierzchni magnesu wynosi
1,5 mm. W celu zapewnienia odpowiedniej warto$ci przeptywu strumienia magne-
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tycznego w obwodzie magnetycznym generatora, zarOwno magnesy oraz cewki
umieszczono centralnie do rdzenia stojana. Ze wzgledu na symetryczna geometryczng
strukture analizg pola magnetycznego wykonano dla modeli z ograniczonym obszarem
obliczeniowym do jednej podziatki biegunowej (rys. 1a). Aby uzyska¢ wyprostowane
napigcie indukowane w uzwojeniach, model polowy potaczono z modelem obwodo-
wym, w ktérym zostal zamodelowany uktad prostownikowy z obciazeniem rezystan-
cyjnym (Ropne). Zastosowany obwdd elektryczny pokazano na rysunku 1b, ktory
W sposob uproszczony odzwierciedla rzeczywisty uklad prostownikowy typu
GBPC104 822C o napigciu przewodzenia diody rownym 1V.

a) b)

Tarcze wirnika

Uzwojenie

] Robc

V4[> V5 V6

D4 D5 D6

Rys. 1. Model 3D badanego generatora (a) oraz zastosowany obwdd elektryczny (b)
Fig. 1. Model 3D of axial flux generator (a) and electric circuit (b)

Wszystkie cewki tworzace jedno pasmo zostaly potaczone szeregowo zgodnie.
Dzigki temu uzyskano wigksza warto$¢ napigcia na wyjsciu prostownika.

3. WYBRANE WYNIKI BADAN

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki elektromechaniczne badanego gene-
ratora tarczowego wyznaczone na podstawie badan symulacyjnych. Obliczenia wyko-
nano dla kilku predkosci obrotowych zmieniajac warto$¢ obciazenia rezystancyjnego
od wartosci 1 mQ (stan zwarcia) do wartosci 1 MQ (stan jatowy) z okre§lonym kro-
kiem. Napigcie indukowane w uzwojeniach na obciazeniu pokazano na rysunku 2a.
Moment zaczepowy powstaly w wyniku wspoéldziatania pola wytworzonego przez
magnesy ze stalowym rdzeniem stojana przy maksymalnej predkosci do jakiej rozpe-
dzono wirnik w stanie jatowym nie przekraczat 0,016Nm. Zmienno$¢ $redniej warto-
$ci momentu T,, wytworzonego przez generator w funkcji predkosci n przy réznym
obciazeniu rezystancyjnym pokazano na rysunku 2d. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej
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generatora (P, =U -1, ) od pradu obciazenia Ipc dla kilku zadanych predkosci
obrotowych przedstawiono na rysunku 2b. Na podstawie wyznaczonej warto$ci mo-
mentu 7, mozna obliczy¢ wyznaczy¢ moc wejsciowa Pj, rowna P, =T -w, gdzie
w jest predkoscia katowa. Dla obliczonej mocy wejsciowej 1 wyj$ciowej oraz przy
zatozonych stratach mechanicznych zaleznych od predkosci obrotowej obliczono
sprawnos¢ wypadkowa uktadu generatora (rys. 2¢). Sprawnos¢ maksymalna generato-
ra przy 1000 obr/min wynosita 88,3% i spada do 74% dla niskich predkosci. W obli-
czeniach uwzgledniono straty w uktadzie prostownikowym oraz straty w miedzi na-

tomiast pomini¢to straty w rdzeniu generatora.
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Rys. 2. Zalezno$¢ napigcia na obciazeniu (a), mocy wyjsciowej (b), sprawnos$ci generatora (c)
w funkcji pradu obciazenia indukowanego w uzwojeniu, dla ré6znych predkosci
oraz momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci dla roznych rezystancji obciazenia (d)
Fig. 2. Rectified voltage (a), output power (b), efficiency of generator (c) vs. rectifier current induced
in the winding for different speed and average torque vs. speed for various resistance load (d)

Zmienno$¢ napiecia wyjsciowego na wyjsciu mostka prostowniczego podczas
zmian obciazenia (Ro,.) miesci si¢ w granicach od 14 V do 70 V przy maksymalne;j
sprawnos$ci generatora. Majac do dyspozycji akumulator o napigciu 14 V, napigcie
jakie udato si¢ uzyskac jest wystarczajace do potaczenia w szereg do 4—5 akumulato-
row. Zasadnicza wada badanej maszyny elektrycznej sa tetnienia momentu wytwa-
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rzanego w szczelinie powietrznej pomimo braku uztobkowania stojana. Dla predkosci
1000 obr/min wspdtczynnik tetnien wynosi 26%, dla predkosci ponizej 750 obr/min
pulsacje nie przekraczaja 19% (rys. 3). Wspdtczynnik ten przyjgto jako stosunek roz-
nicy momentu maksymalnego i minimalnego do warto$ci $redniej momentu.
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Rys. 3. Zmienno$¢ tgtnien momentu w funkcji obciazenia rezystancyjnego dla réznych predkosci
Fig. 3. Ripple torque vs. resistance load for different speeds

Przysztym etapem badan bedzie poréwnanie modeli polowych generatorow o r6z-
nej liczbie biegunéw stojana a takze porownanie modeli trojfazowych z jednofazo-
wymi celem poprawy wybranych wtasnos$ci magnetoelektrycznych.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono model polowy trojfazowego generatora tarczowego
matej mocy z magnesami i podwojnym wirnikiem. Na podstawie trojwymiarowego
modelu zbudowanego przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych dokona-
no analizy pola magnetycznego i wybranych parametrow calkowych. Celem prze-
prowadzonych badan byto uzyskanie odpowiedzi jak duza warto$¢ napigcia rotacji
jest w stanie wyindukowa¢ w uzwojeniach analizowany model generatora tarczo-
wego (uzyskano 84 V) oraz okreslenie podstawowych parametrow funkcjonalnych
generatora takich jak moment elektromagnetyczny, moc i sprawno$¢. Do wazniej-
szych zalet omowionej maszyny tarczowej nalezy zaliczy¢ wysoka sprawno$¢ wy-
padkowa (7 = 88,3%), mate gabaryty, prosta konstrukcj¢ generatora oraz krotkie
potaczenia czolowe, co pozwala obnizy¢ zuzycie miedzi i zmniejszy¢ straty mocy
W uzwojeniach.
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Badania przeprowadzono z zastosowaniem aparatury zakupionej w wyniku realizacji Projektu
nr POPW.01.03.00-18-012/09 ,, Rozbudowa infrastruktury naukowo-badawczej Politechniki Rzeszowskiej”
wspolfinansowanego ze Srodkow Unii Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski
Wschodniej 2007-2013, Priorytet I. Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3 Wspieranie innowacji.
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ANALYSIS OF THE INTEGRAL PARAMETERS
IN THE SMALL POWER 3-PHASE SLOTLESS AXIAL FLUX GENERATOR
WITH DOUBLE ROTOR CORE

Design of axial-flux generators with magnets is a part of on-going energy storage research project for
wind energy applications. In this paper axial flux 3-phases small power generator with magnets and
double rotor has been analysed. Presented machine consist slotless stator core which is made of lamina-
tion. Electromagnetic requirements of the electric machine were achieved by doing three-dimensional
finite element analyses. A three-dimensional analysis was necessary by nature of arrangement coils such
as end-winding effect. The main goal of electromagnetic field investigation was achieve high enough
induced rectifier DC voltage from three phase winding and high efficiency.
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