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PRADNICA TARCZOWA Z POPRZECZNYM
STRUMIENIEM

W artykule przedstawiono model pradnicy tarczowej o poprzecznym strumieniu pola
magnetycznego. Model w postaci tarczowej upraszcza konstrukcje wirnika ze wzgledu na
mozliwos¢ uzycia do jego budowy materialow nieprzewodzacych. Wzbudzenie maszyny
stanowig magnesy trwate umieszczone na wirniku w taki sposob, aby wektor strumienia pola
magnetycznego byl skierowany prostopadle do wektora predkosci wirnika. Twornik pradnicy
stanowi podwojne uzwojenie  pierscieniowe umieszczone pomigdzy kolumnami
ferromagnetycznego  rdzenia  tworzacego  stojan  maszyny. Parametry  obwodu
elektromagnetycznego odwzorowano metoda elementow skonczonych w oprogramowaniu
Maxwell3D. Ze wzgledu na charakterystyczny rozptyw strumienia magnetycznego obliczenia
wykonano na modelu tréjwymiarowym. Ich celem bylo wyznaczenie promienia zewngtrznego
maszyny, dla ktérego stosunek generowanej mocy do masy maszyny bedzie najwigkszy.
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1. WSTEP

W ciggu ostatnich kilku lat, z powodu rosnacego zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng, wzrosta liczba dokumentow i publikacji naukowych zwigzanych z
poszukiwaniem nowych konstrukcji pradnic elektrycznych stosowanych jako
generatory w elektrowniach wiatrowych. Celem wigkszo$ci tych dokumentow jest
opracowanie lub usprawnienie konstrukcji ze wzgledu na poprawe wydajnosci
generatoréw. Rozwdj technologii zwigzanej z wytwarzaniem magnesow statych, w
szczegolnosci magneséw z ziem rzadkich, powoduje, ze powstaje coraz wigcej
opracowan pradnic  tarczowych stosowanych w niewielkich elektrowniach
przydomowych. Najczesciej stosowanymi do tej pory konstrukcjami, byly pradnice
bezrdzeniowe lub z rdzeniem typu torus.

W artykule przedstawiono model pradnicy tarczowe] o poprzecznym
strumieniu pola magnetycznego wzgledem predkosci obrotowej i ptynacego pradu.
Gltowng zaleta stosowania tego typu konstrukcji, jest mozliwos¢ uzyskania
wigkszego wspotczynnika gestosci mocy, rozumianego jako stosunek generowane;j
mocy do masy pradnicy oraz momentu na wale maszyny, w porownaniu z
dotychczas stosowanymi pradnicami tarczowymi. Klasyczne modele, zarowno
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tarczowe, jak i cylindryczne charakteryzujg si¢ duzg indukcyjnoscig, co w
konsekwencji powoduje obnizenie wspotczynnika mocy. Stosowanie pradnic o
poprzecznym  strumieniu magnetycznym umozliwia uzyskanie duzego
wspotczynnika mocy oraz upraszcza konstrukcje mechaniczng [2]. Ze wzgledu na
charakterystyczny rozplyw strumienia magnetycznego, wirnik maszyny wykonano
w postaci magnesow stalych umieszczonych na tarczy, ktoéra powinna by¢
wykonana z materialu nieferromagnetycznego. Lepszym rozwigzaniem jest jednak
stosowanie materiatu nieprzewodzgcego. W ten sposdéb wyeliminowano straty
mocy powstate na skutek indukowania si¢ pradow wirowych w tarczy wirnika. Z
podobnych materiatow zbudowana jest podstawa stojana, na ktdrej umieszczono
rdzen ferromagnetyczny. Omawiany model pradnicy zostal czgsciowo
sparametryzowany. Celem parametryzacji bylo wyznaczenie maksymalnego
wspolczynnika okreslajacego stosunek generowanej mocy do masy maszyny, ze
wzgledu na jej wymiary geometryczne. Parametry obwodu elektromagnetycznego
maszyny odwzorowano metoda eclementow skonczonych za pomoca
oprogramowania Maxwell 3D.

2. MODEL PRADNICY

Przedstawiona w niniejszym artykule pradnica jest maszyng jednofazowa. W
celu uzyskania struktury trojfazowej, nalezy polaczy¢ trzy identyczne moduty
jednofazowe przesunigte wzgledem siebie o 120 stopni. Wzbudzenie pradnicy
stanowi uklad cylindrycznych magneséw neodymowych NdFeB35 o $rednicy
dn = 15 mm i wysokosci h, = 10mm, umieszczonych na wirujacej tarczy,
tworzacych 12 par biegunow, co przy predkosci obrotowej rownej 250 obr/min
wymusza czestotliwo$¢ generowanego napigcia rowna 50 Hz.
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Rys. 1. Wymiary geometryczne modelu pradnicy: d,, - $Srednica magnesu, h,, - wysoko$¢ magnesu,
d - szczelina powietrzna, h, - wysoko$¢ rdzenia, a, - wysokos¢ jarzma rdzenia, b, - szeroko$é¢
kolumny rdzenia, c, - gtgbokos¢ rdzenia, a. - wysokos¢ uzwojenia, b, - szerokos¢ uzwojenia,

Rj, - promien wewngtrzny pradnicy, R, - promien zewngtrzny pradnicy
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Stojan maszyny tworzg 24 rdzenie, wykonane w postaci pakietu blach
elektrotechnicznych tworzacych ksztattke typu U. Wymiary geometryczne
ksztaltek dobrano w taki sposob, aby przekrdj ich ramion tworzyt kwadrat, ktérego
dlugos¢ boku b, bedzie taka, jak srednica magnesu d,,. Wysokos¢ ksztattki rdzenia
h, =22 mm. Rdzenie rozmieszczono na okregu w taki sposob, aby dwie lezace na
przeciw siebie ksztaltki zamykaty strumien magnetyczny. Pomigdzy kolumnami
rdzeni umieszczono podwojne uzwojenie cylindryczne wykonane miedzianym
drutem nawojowym o S$rednicy 1 mm. Ksztalt uzwojenia dopasowano do
wymiaréw rdzenia tak, aby cewki wypelniaty calg przestrzen okna ksztattki U.
Sposdb rozmieszczenia poszczegdlnych elementéw prezentowanego modelu
pradnicy przedstawiono na rysunku 1.

3.MOC I SPRAWNOSC PRADNICY
Twornik pradnicy tworzy podwdjne uzwojenie pierscieniowe potaczone

szeregowo. Schemat zastgpczy obwodu elektrycznego omawianej pradnicy
przedstawiono na rysunku 2.

|
Xa Ra la la*Xal
SR g I—D—e— /la’Ra
/
Ef Hl o
PR [ Uout
) Uout [:| Ro
\, £ §
A ‘_‘
’:\."'Ia

Rys. 2. Schemat zastepczy obwodu elektrycznego oraz wykres wektorowy pradnicy

Zgodnie z prawem Kirchhoffa dla jednego uzwojenia:
Ef =Xl + R I3 + Ugy (1)
Z zaleznoS$ci (1) mozna wyznaczy¢ napigcie wyjsciowe pradnicy. Przyjmujac,
ze obcigzenie jest rezystancyjne moc wyjsciowa pradnicy mozna obliczy¢é z
nastepujgcego wyrazenia:

P, =U,1 @)

out out™ a
Wewngtrzna moc elektromagnetyczna pradnicy jest zatem sumg mocy
elektrycznej P, w obu uzwojeniach, strat mocy w uzwojeniach AP, oraz strat
mocy w rdzeniu APg..

P, =2P, +2P, +AP, 3)

elm out

Straty mocy w rdzeniu zostaty obliczone metoda Steinmetz'a na podstawie
znajomosci warto$ci strumienia magnetycznego w rdzeniu oraz stratno$ci blachy
elektrotechnicznej rdzenia dla odpowiedniej czgstotliwosci, zgodnie z zaleznoscia:
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2 1,33
AP, =km,, p(g—’”] (fij 4)
1T 50

gdzie: k, - wspolczynnik uwzgledniajacy niesinusoidalne przemagnesowanie oraz
stosowang obrébke technologiczng blach rdzenia [S], mg. - masa rdzenia, p -
stratno$¢ jednostkowa blachy, B,, - indukcja magnetyczna, B;r indukcja
odniesienia Bir = 1T, f - czgstotliwosé, fsy - czestotliwos¢ odniesienia fso = 50 Hz.
Straty mocy w uzwojeniach obliczono na podstawie zaleznosci:
AP, =1I’R, (5)
Sprawno$¢ maszyny okre$lana jest jako stosunek wyjsciowej P, do mocy
wejsciowej Py,
2P0ut (6)
n=—-
B,
Moc wejsciowa jest sumg mocy elektromagnetycznej i strat mechanicznych,
ktore przyjeto ok. 5% mocy wyjsciowe] pradnicy.

4. PARAMETRYZACJA MASZYNY

Celem parametryzacji bylo wyznaczenie najwigkszego promienia
zewngetrznego maszyny Ry, przy ktérym moc pradnicy w stosunku do jej masy
osiggniec maksymalng warto$¢. Promien wewnetrzny ma staly wymiar
Riy = 85 mm. Jego najmniejszg wartos¢ okreSlaja wymiary geometryczne wezta
tozyskowego. Obliczenia obwodu elektromagnetycznego pradnicy wykonano
metodg elementow skonczonych zaimplementowang w oprogramowaniu
Maxwell 3D. Promien zewnetrzny maszyny zmieniano z krokiem 5 mm.
Zwickszenie promienia R, przy niezmiennym promieniu zewnetrznym R;,
powodowato proporcjonalny wzrost pola przekroju uzwojen i dlugosci jarzma
rdzenia. Wzrost pola powierzchni uzwojen, przy zachowaniu statej srednicy drutu
nawojowego, skutkuje wzrostem liczby zwojow. To z kolei wplywa na
zwickszenie generowanego napigcia, a tym samym 1 mocy maszyny. Jednocze$nie
wzrasta takze obj¢to$¢ miedzi oraz rosng straty w uzwojeniach. Z tego powodu
zdecydowano si¢ na wyznaczenie takiej wartoSci promienia zewngtrznego
maszyny, dla ktorego warto$¢ wspotczynnika k, okreslajagcego warto$¢ mocy
wytwarzanej z jednostki masy pradnicy be¢dzie najwyzsza.

W pierwszej fazie badan symulacyjnych wyznaczono rozktad indukcji
magnetycznej w rdzeniu oraz szczelinie powietrznej dla poszczegolnych wartosci
promienia zewngtrznego maszyny. Na rysunku 3 przedstawiono rozklad indukcji
magnetycznej w rdzeniu stojana dla promienia zewngtrznego Ry, = 133 mm w
okreslonej chwili czasowe;.
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Na podstawie wyznaczonej indukcji magnetycznej, obliczono straty mocy
wystepujagce w rdzeniu ferromagnetycznym pradnicy. W dalszej kolejnosci
wyznaczono poszczegolne rezystancje uzwojen oraz obliczono straty mocy w
uzwojeniach. Otrzymane warto$ci przedstawiono w Tabeli 1.

Nastepnie wyznaczono wspotczynnik k, bedacy ilorazem mocy wyjsciowe]
pradnicy i jej masy.
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Rys. 3. Rozktad indukcji w rdzeniu stojana
Na podstawie wyznaczonego iloczynu momentu napgdowego i predkosci
katowej oraz mocy P, obliczono sprawno$¢ prezentowanej pradnicy. Wyniki tych

obliczen przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Na rysunku 6 przedstawiono przebieg
indukowanej w uzwojeniach sity elektromotoryczne;.

Tabela 1. Straty mocy pradnicy

Rout [mm] Bm [T] APFe [W] APcu [W]
123 0,723 6,568 7,665
128 0,718 6,975 9,736
133 0,702 7,144 11,902
138 0,683 7,214 14,162
143 0,669 7,354 16,516
148 0,632 6,949 18,965
153 0,608 6,788 21,509
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Wspétczynnik k [W/kg]
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Rys. 4. Zmienno$¢ wspotczynnika k
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Rys. 5. Sprawno$¢ pradnicy
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Rys. 6. Przebieg SEM indukowanej w uzwojeniach

5. PODSUMOWANIE

W artykule omoéwiono konstrukcje pradnicy tarczowej o poprzecznym
strumieniu pola magnetycznego. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
zwigzanych z wyznaczeniem takiej warto§ci promienia zewngtrznego, dla ktorego
wspolczynnik generowanej mocy do masy maszyny jest najwigkszy.
Wspotczynnik ten osigga maksimum dla promienia Ry, = 143 mm. Sprawno$¢
natomiast jest najwyzsza dla Ry, = 138 mm. Zwigkszenie sprawno$ci mozna
osiagnaé¢ poprzez zwigkszenie pola przekroju drutu nawojowego uzwojen.
Przebieg SEM jest bardzo zblizony do sinusoidalnego. Ze wzgledu na
innowacyjnos$¢ konstrukcji nalezy kontynuowaé badania przedstawionej maszyny.
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DISC GENERATOR WITH CROSS STREAM

The article presents a model of generator disc with transverse magnetic field flow.
Model in the form of a disc simplifies the construction of the rotor due to the possibility for
use for the construction of non-conductive materials. Excitation machines constitute
permanent magnets on the rotor in such a way that the magnetic flux vector is directed
perpendicular to the velocity vector of the rotor. The armature winding of the generator is a
double-ring placed between the columns of the ferromagnetic core forming the stator of the
machine. Circuit parameters mapped electromagnetic finite element software Maxwell3D.
Due to the characteristic of the magnetic flux calculation spreading was performed on a
three-dimensional model. Their aim was to determine the radius of the external machine for
which the ratio of power generated to the mass of the machine will be the greatest.



