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WPLYW ZMIANY LICZBY BIEGUNOW STOJANA NA WYBRANE
PARAMETRY FUNKCJONALNE W BEZZELOBKOWYM
GENERATORZE TARCZOWYM

INFLUENCE OF CHANGING A NUMBER OF STATOR POLES ON THE
INTEGRAL PARAMETERS IN THE SLOTLESS AXIAL FLUX GENERATOR

Abstract: Design of axial-flux generators with magnets is a part of an on-going energy storage research
project for wind energy applications. In this paper axial flux one-phase small power prototype of a generator
with magnets is analysed. The prototype is modified to three-phase models and the number of stator poles are
changed as well. The presented machines consist of slotless stator cores which are made of lamination. Elec-
tromagnetic requirements for axial-flux electric machines are achieved by doing three-dimensional finite ele-
ment analyses. A three-dimensional analysis is necessary due to the nature of arrangement coils such as end-
winding effect. The main goal of the electromagnetic field investigation is the achieved high induced rectifier
DC voltage from the three phase winding and high efficiency.

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ wybranych parametréw funkcjonalnych prototypu jednofa-
ZOwWego generatora o strumieniu osiowym, przeznaczonego do zastosowania w bardzo matej elektrowni wia-
trowej. W generatorze zastosowano stosunek liczby biegunéw stojana do wirnika rowny 8/8. Celem pracy byto
sprawdzenie parametrow elektromechanicznych generatora i wygenerowanie wystarczajacej warto$ci napigcia
w uzwojeniu stojana, zdolnej do natadowania baterii potaczonych szeregowo akumulatoréw. W tym celu
opracowano trojwymiarowy model obliczeniowy oparty na metodzie elementéw skonczonych (MES) a na-
stepnie zweryfikowano pomiarowo wyniki obliczen. Model obliczeniowy postuzyt do wykonania modyfikacji
generatora, ktora polegata na zwigkszeniu stosunku liczby biegunéw stojana do liczby biegunow wirnika do
9/8, 12/8 1 24/8. We wszystkich zmodyfikowanych wersjach generatora zwigkszono liczbe faz do trzech. Dla
kazdej opracowanej wersji generatora wykonano analize mocy, sprawnos$ci oraz momentu elektromagnetycz-
nego.

Stowa kluczowe: generator turbiny wiatrowej, generator tarczowy, stojan bezztobkowy
Keywords: wind power generator, axial flux generator, slotless stator

1. Wstep

W trakcie projektowania maszyn elektrycznych
wazne jest poprawne zbudowanie obwodu ma-
gnetycznego oraz okreslenie rozmiar6w po-
szczegblnych elementow w zalezno$ci od poza-
danej wartosci momentu i mocy maszyny elek-
trycznej [1-9]. Wlasciwe rozmieszczenie uzwo-
jen oraz wybor odpowiedniego rodzaju obwodu
magnetycznego maszyny elektrycznej ze stru-
mieniem osiowym i magnesami trwalymi po-
zwala na uzyskanie lepszych wiasnosci eksplo-
atacyjnych, tj. wyzszego stosunku momentu do
objetosci.

W artykule przedstawiono prototyp jednofazo-
wego generatora matej mocy o stosunku liczby

dukowanego w uzwojeniu (napiecie rotacji)
oraz mocy wyj$ciowej generatora. Pomiary po-
rownano z obliczeniami wykonanymi przy wy-
korzystaniu modelu trojwymiarowego bazuja-
cego na metodzie elementow skonczonych [11].
Uzyskana zgodno$¢ wynikow pomiarow z obli-
czeniami pozwolita na przeprowadzenie dal-
szych badan, tzn. wykonanie modyfikacji proto-
typu celem uzyskania wyzszego napiecia rotacji
oraz zwiekszenia sprawnosci.

Gléwnym zatozeniem przeprowadzonych badan
bylo sprawdzenie, jaki wplyw na parametry
funkcjonalne ma zmiana uzwojenia 1-fazowego
na trojfazowe o réznej liczbie biegunéw, a tak-
ze, czy uzwojenia fazowe beda generowac od-

biegundéw stojana do wirnika rownym 8/8. W
prototypie tym zastosowano trapezoidalny
ksztalt cewek 1 magnesow. Wykonano pomiary
momentu elektromagnetycznego, napigcia in-

powiednio duze napiecie rotacji, wystarczajace
do tadowania baterii ztozonej z kilku potaczo-
nych szeregowo akumulatorow (kazdy akumu-
lator o napigciu tadowania 14V). Zatozono, ze
akumulatory tadowane bedg bezposrednio
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z mostka prostowniczego. Ponadto zatozono, ze
napigcie indukowane w uzwojeniu stojana po-
winno zawiera¢ si¢ w przedziale 70V+84V.
Przedstawiony prototyp generatora moze by¢
zastosowany do zasilania systemu elektryczne-
go o niewielkiej mocy, np. o$wietlenia [10].

2. Konstrukcje generatorow tarczowych

2.1. Prototyp 1-fazowego generatora

Prezentowany generator tarczowy nie wymaga
zaawansowanej technologii i moze by¢ zbudo-
wany w warsztacie elektrycznym. Brak prze-
ktadni sprawia, ze koszty budowy generatora
tarczowego sa znacznie mniejsze, niz generato-
réw innych typow. Na rys. 1 pokazano stanowi-
sko pomiarowe i prototyp generatora. Generator
zostat potaczony mechanicznie z maszyna pra-
du statego. Pomigdzy maszynami umieszczono
momentomierz tensometryczny o zakresie po-
miarowym 0+5Nm. Tarcza wirnika wykonana
zostata z litej stali, a na jej wewngtrznej po-
wierzchni zamocowane zostaly magnesy ferry-
towe w ksztalcie trapezoidalnym, wytwarzajace
strumien magnetyczny w kierunku osiowym. Z
uwagi na uzycie magnesow ferrytowych o nie-
wielkiej warto$ci indukcji magnetycznej ogra-
niczony zostat efekt nadmiernego nasycania si¢
rdzenia stojana i wirnika.

~ Stog'an éMomentomierZ Silnik
: pradu statego

Rys.1.  Prototyp  1-fazowego  generatora
o strumieniu osiowym oraz stanowisko pomia-
rowe

W celu ograniczenia pradow wirowych, stojan
generatora wykonano ze stali krzemowej (ang.
silicon-iron steel) w postaci zwinigtego z tasmy
dysku. Na obwodzie stojana umieszczone zosta-
fo uzwojenie jednofazowe z cewkami polaczo-
nymi szeregowo. Zastosowane uzwojenia sku-
pione zapewniajg krotkie potaczenia czotowe
w kierunku promieniowym a tym samym
zmniejszone zostaly straty w miedzi, zwigksza-
jac w ten sposob sprawno$¢ generatora.

W aplikacjach  generatoréw  wiatrowych
z posredniczagcym obwodem napigcia statego
wazne jest, aby przebieg momentu elektroma-

gnetycznego charakteryzowat si¢ jak najmniej-
szymi pulsacjami. Maly poziom pulsacji mo-
mentu zapewnia lepsze wlasciwosci generatora
przy matych predkosciach wiatru, a takze redu-
kuje szkodliwe wibracje. Zastosowanie struktu-
ry bezzlobkowej rdzenia generatora pozwolilo
ograniczy¢ pulsacje w rozkladzie przestrzen-
nym indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej.
Przekrdj osiowy modelu generatora pokazano
na rysunku 2. Catkowita szczelina powietrzna
pomiedzy rdzeniem stojana a wirnikiem, tj. do
powierzchni magnesu wynosi 5,5mm (3+d,).
Szczelina ta zapewnia przestrzen do ulokowa-
nia uzwojen stojana, ktéorych wielkos¢ 1 liczba
zwojow zaleza od Zzadanej warto$ci napigcia in-
dukowanego w uzwojeniu.
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Rys.2. Przekroj osiowy badanego modelu gene-
ratora

Przy projektowaniu maszyny elektrycznej
z magnesami trwatymi nalezy doktadnie prze-
analizowac rozktad i wielkos$¢ strat, ze wzgledu
na fakt, Ze moga one znaczaco obnizy¢ spraw-
no$¢ generatora, a w skrajnych przypadkach
rozmagnesowac¢ magnesy w wyniku niekontro-
lowanego wzrostu temperatury wewnatrz gene-
ratora. Ze wzgledu na brak uzlobkowanego
rdzenia stojana i wystarczajaco duzy dystans
pomiedzy rdzeniem wirnika i stojana w prezen-
towanych obliczeniach polowych nie uwzgled-
niono strat w magnesach oraz w zelazie. Ponad-
to, z uwagi na niskie czestotliwosci pracy gene-
ratora, a takze zastosowanie magnesow ferry-
towych (nisko-energetycznych), prady wirowe
indukowane w jednorodnym dysku wirnika
oraz prady wirowe generowane w magnesach
trwalych, bedace wynikiem zawarto$ci wyz-
szych harmonicznych w napigciu indukowanym
w uzwojeniach stojana, nie sg znaczace. W ta-
beli 1 zestawiono wazniejsze parametry proto-
typu generatora tarczcowego.
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Tabela 1. Parametry prototypu generatora

Rodzaj magnesu ferryt
Grubos$¢ magnesu (d.) Smm
Wysoko$¢ magnesu (win) 29,5mm
Rozpigtos¢ katowa magnesu (») ~30°
Indukcja remanentu magnesu (B,) 0,66T
Promien zewngtrzny wirnika (Rrow) 69,2mm
Promien wewngtrzny wirnika (Rgin) 17,2mm
Grubo$¢ tarczy wirnika (d,) 3mm
Promien zewnetrzny stojana (Rsou) 58mm
Promien wewngetrzny stojana (Rsin) 34mm
Grubos¢ tarczy stojana (ds) 7mm
Liczba zwojoéw w jednej cewce (N)) 124
Liczba biegunéw wirnika i stojana 8/8
Grubos¢ cewki (d.) 4mm
Grubo$¢ szczeliny powietrznej (8) 1,5mm
Rezystancja fazy (polaczenie szeregowe) 26,9Q

2.2. Modele obliczeniowe generatorow

Przeprowadzenie doktadnych obliczen nume-
rycznych z zastosowaniem modeli generatorow
ze strumieniem osiowym wymaga stosowania
programu do obliczen metoda elementéw skon-
czonych 3D [11]. Na rysunku 3 pokazano trdj-
wymiarowy model generatora z zaznaczonymi
cewkami, magnesem, wirnikiem i stojanem. Za-
sadnicza wadg konstrukcji generatora z rysunku
3 jest zbyt duza cewka w stosunku do dhugosci
pierscienia rdzenia stojana (Rs it — Rs i) oraz
umiejscowienie znacznej czgsci magnesu ponad
rdzeniem stojana. Te wady konstrukcyjne moga
by¢ przyczyna znacznego rozproszenia stru-
mienia, a tym samym obnizenia sprawnosci ge-
neratora.
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Rys.3. Model przestrzenny 1-fazowego prototy-
pu generatora przed modyfikacjq. Przestrzen
obliczeniowa ograniczona zostala do jednego
bieguna wirnika

Na rysunku 4 przedstawiono zmodyfikowane
wersje konstrukcji generatora 1-fazowego z ry-
sunku 3. Zmiana liczby biegunow stojana oraz
zastgpienie uzwojenia 1-fazowego uzwojeniem
trojfazowym ma istotny wplyw m.in. na war-
to$¢ pulsacji pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej, napigcia rotacji oraz sprawnos¢
generatora. Ponadto, aby zapewni¢ lepszy prze-

plyw strumienia magnetycznego przez rdzen
stojana i wirnika, we wszystkich modyfikacjach
prototypu, obnizono magnesy do rdzenia stoja-
na. Nastgpnie zmniejszono promien zewngtrzny
wirnika tak, aby byl rowny promieniowi ze-
wnetrznemu magnesu oraz przesunigto cewki w
kierunku osi badanego generatora tak, aby byly
usytuowane centralnie na powierzchni rdzenia
stojana. Efektem modyfikacji byto usytuowanie
potaczen czolowych cewek poza zewnetrznym
promieniem stojana. Wymiar rdzenia stojana
oraz jego grubo$¢ (7mm - wymiar wzdluz osi
generatora) sg identyczne we wszystkich bada-
nych modelach obliczeniowych generatora.

Rys.4. Przestrzenne modele 3-fazowego genera-
tora tarczowego o 9 biegunach stojana (a), o 12
biegunach stojana (b) oraz o 24 biegunach sto-
Jjana z podwojnym wirnikiem (c)

Wersja pierwsza wykonanej modyfikacji to ge-
nerator o dziewieciu biegunach stojana i o$miu
biegunach wirnika - generator 9/8 (N=124).
Druga wersja generatora posiada zwickszona
liczbg biegundéw stojana do dwunastu — genera-
tor 12/8 (N=124). W trzecim modelu generato-
ra uwzgledniono dodatkowy wirnik zlozony
z dwoch stalowych tarcz, do ktoérych przymo-
cowane zostaly magnesy w taki sposob, aby
pokrywaly calg podziatke biegunowa (osiem
magnes6w na kazda z tarcz wirnika). Liczbe
biegunow stojana zwigkszono do 24, nawijajgc
cewki na tarczy stojana. Ze wzgledu na zasto-
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sowany rodzaj uzwojenia oraz dwie tarcze wir-
nika, magnesy umieszczono w ten sposob, aby
wektory magnetyzacji magneséw lezacych na-
przeciw siebie byly skierowane osiowo w tym
samym kierunku. Strumien magnetyczny wy-
tworzony przez magnes o polaryzacji N z jedne;j
tarczy wirnika wplywa do rdzenia stojana, a na-
stepnie do drugiej tarczy wirnika (rys.5).
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Rys.5. Rozplyw  strumienia  magnetycznego

w generatorze z podwojnym wirnikiem

Model generatora z podwojnym wirnikiem
w dalszej czeSci oznaczono jako generator 24/8
(N=62). Ze wzgledu na brak sumowania sig¢
strumieni w rdzeniu, nie jest wymagana zmiana
grubosci tarczy rdzenia stojana. Nawet w przy-
padku zmiany polaryzacji magneséw w taki
sposob, ze strumienie w rdzeniu stojana sumujg
sig, ze wzgledu na zastosowanie magnesow
o matej indukcji remanentu (magnesy nisko-
energetyczne) grubos¢ tarczy rdzenia stojana
nie wymaga zwickszenia. W przypadku zasto-
sowania magnesow wysoko-energetycznych
(NdFeB) nalezatoby uzy¢ tarcz stojana o okoto
dwa razy wigkszej grubosci w celu zmniejsze-
nia ryzyka nasycania si¢ rdzenia.

Ze wzgledu na symetri¢ pola magnetycznego,
przestrzen obliczeniowg dla prototypu z rysun-
ku 3 i dla generatora z podwdjnym wirnikiem
(rys. 4c) ograniczono do jednej podziatki bie-
gunowej. W przypadku generatora o 12 biegu-
nach stojana (rys. 4b) przestrzen tg ograniczono
do jednej pary biegunow wirnika, natomiast dla
generatora o 9 biegunach stojana zbudowano
pelny model obliczeniowy generatora (rys. 4a).
W celu wyprostowania napigcia indukowanego
w uzwojeniach, w badanych generatorach za-
stosowano mostek diodowy obcigzony rezy-
stancyjnie. Wyprowadzenia cewek zostaty po-
Taczone szeregowo tworzac jedng fazg, lub trzy
fazy uzwojenia potaczone w gwiazde. Jako pro-
stownik zastosowano mostek typu GBPC104
822C.

Podstawowe parametry geometryczne prototy-
pu generatora i jego zmodyfikowanych wersji
zestawiono w tabeli 2.
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W prezentowanych  modelach  polowo-
obwodowych uwzgledniono rezystancj¢
wszystkich uzwojen fazowych stojana. Przy
zwigkszeniu liczby biegunow stojana zmianie
ulegajg rozmiary cewek, a tym samym ich rezy-
stancja. Oszacowane warto$ci rezystancji dla
kazdej z faz wyniosty odpowiednio: 9,5 Q dla
generatora 9/8; 11,37 Q dla generatora 12/8
oraz 2,96 Q dla generatora 24/8 z dwoma wir-
nikami.

Tabela 2. Parametry badanych generatorow

Badany Parametr [mm]

generator RS in RS out RR in RR out RM in RM
out

Prototyp 34 58 17,2 | 69,2 | 358 | 65,2
8/8
Wersja 9/8
Wersja
12/8 34 58 17,2 | 60,7 | 31,3 | 60,7
Wersja
24/8

3. Wybrane wyniki badan

Na rysunkach 6-8 przedstawiono charakterysty-
ki elektromechaniczne prototypu generatora
i modeli obliczeniowych po zmianie liczby par
biegunow na 9/8 (N=124), 12/8 (N~=124) oraz
24/8 (N=62) z podwdjnym wirnikiem. W przy-
padku generatora z podwojnym wirnikiem
(24/8) o liczbie zwojow N=124 w stanie jato-
wym dla predkosci 1000 obr/min, w uzwoje-
niach generuje si¢ S$rednie napiecie rowne
162V. W celu ograniczenia napigcia do poza-
danej warto$ci, nieprzekraczajacej 84V, osza-
cowano liczbe zwojow zmniejszajac ja do
N=62.

Badane maszyny elektryczne mogg pracowac
nie tylko przy zmiennych pregdkosciach, ale
réwniez przy zmiennych obcigzeniach, zaleznie
od potrzeb potencjalnych klientow. W zwiazku
z tym zbadano wplyw zmiany predkosci obro-
towej oraz obcigzenia na wybrane parametry
funkcjonalne generatora. Pomiary i obliczenia
wykonano dla réznych predkosci obrotowych
1 wartosci obcigzenia.

Sredni moment elektromagnetyczny w funkcji
pradu obciazenia Ipc (od stanu jalowego do sta-
nu zwarcia) pokazano na rysunku 6.

Moc wyjsciowa generatora Po,=Ipc'Upc na ob-
cigzeniu rezystancyjnym, w funkcji pradu ob-
cigzenia Ipc dla réznych predkosci obrotowych
przedstawiono na rysunku 7.

Rysunek 8 ilustruje zmiennos$¢ amplitudy na-
piecia Upc w funkcji pradu Ipc w obcigzeniu
rezystancyjnym.
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Rys.6. Charakterystyki sredniej wartosci mo-
mentu elektromagnetycznego w funkcji prgdu
na obcigzeniu dla 10000br/min. Prototyp gene-
ratora 8/8 (a), generator 9/8 (b), generator
12/8 (c) oraz generator 24/8 (d)

Kolejny rysunek 9 przedstawia wyznaczona
sprawnos$¢ generatora (z uwzglednieniem most-
ka prostowniczego) w funkcji pradu obcigzenia,
dla kilku predkos$ci obrotowych.
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Rys.7. Charakterystyki mocy wyjsciowej gene-
ratora w funkcji prgdu na obcigzeniu rezystan-
cyjnym, dla roznych predkosci obrotowych.
Prototyp generatora 8/8 (a) generator 9/8 (b),
generator 12/8 (c) oraz generator z podwojnym
wirnikiem 24/8 (d)

Z posrod omawianych konstrukcji generator
z podwdjnym wirnikiem jako jedyny wytwarza
napiecie rotacji (85V) zdolne do tadowania
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baterii ztozonej z zalozonej liczby akumula-
torow.
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Rys.8. Charakterystyki napiecia w funkcji prqdu
na obcigzeniu rezystancyjnym, dla roznych
predkosci obrotowych. Prototyp generatora 8/8
(a), generator 9/8 (b), generator 12/8 (c) oraz
generator 24/8 z podwdjnym wirnikiem (d)

Dla generatorow z pojedynczymi wirnikami
mimo zwigkszenia liczby biegundéw 1 polac-
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zenia cewek w uktad 3-fazowy, napiecie rotacji

utrzymuje si¢ na poziomie okoto 45V
zblizonym do prototypu generatora
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Rys.9. Sprawnos¢  generatora  tarczowego

z uwzglednieniem strat na mostku prostowni-
czym w funkcji prgdu obcigzenia rezystancyjne-
go dla roznych predkosci wirnika. Prototyp ge-
neratora 8/8 (a), generator 9/8 (b), generator 12/8
(c) oraz generator 24/8 z podwojnym wirnikiem (d)
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Sprawno$¢ generatora zalezy gtéwnie od wiel-
kosci strat w uzwojeniu stojana, w mniejszym
stopniu od strat w rdzeniu stojana i wirnika oraz
od strat mechanicznych. Sprawno$¢ generatora
wyznaczono jako stosunek mocy wyjsciowej
generatora w obciazeniu P, do mocy wejscio-
wej P, na wale. Moc wejsciowa P;, obliczono
jako sum¢ mocy mechanicznej (wyrazong jako
iloczyn momentu elektromagnetycznego i pred-
kosci katowej) oraz mocy strat mechanicznych,
zaleznych od predkos$ci obrotowe;.

W obliczeniach  sprawnos$ci  generatora
uwzgledniono straty w miedzi oraz w mostku
prostowniczym, natomiast pomini¢to straty
w zelazie. Uzyskane sprawno$ci generatorow
nie sg duze ze wzgledu na niewielka moc ma-
szyn. Maksymalna sprawnos$¢ badanych genera-
toréw wynosi odpowiednio: N1=61% dla genera-
tora prototypowego 8/8, Nn=71% dla generatora
9/8, n1=70,1% dla generatora 12/8 i n=88,4% dla
generatora 24/8. Sprawnos$ci te obliczono dla
predkosci 1000 obr/min, przy zalozeniu tempe-
ratury pracy 20 C. Obnizajac predko$é obroto-
wa wirnika w generatorach 3-fazowych w za-
kresie ponizej 500 obr/min sprawno$¢ maksy-
malna generatoroOw zmniejsza Si¢ ponizej
N=60% (rys. 9b-d).

4. WhniosKki

W artykule przedstawiono wyniki badan proto-
typu jednofazowego generatora tarczowego
z magnesami ferrytowymi w zastosowaniu do
elektrowni wiatrowej malej mocy. Wykonano
obliczenia numeryczne gldwnych parametrow
funkcjonalnych, ktére poréwnano z wynikami
pomiaréw uzyskujac zadawalajaca zbieznosc.
Prototyp generatora zostal zmodyfikowany
w celu wyindukowania odpowiednio wysokiej
wartosci napiecia rotacji, wystarczajacej do na-
tadowania baterii ztozonej z kilku potaczonych
szeregowo akumulatoréw oraz uzyskania wyz-
szej mocy wyjsciowej i sprawnosci. Modyfika-
cja dotyczyla zmiany uzwojenia jednofazowego
na trojfazowe ze zwigkszong liczba biegundéw
stojana z 8 do 9, 12 1 24.

Wykonane obliczenia wykazaty, ze sprawnos¢
generatora 3-fazowego o jednej tarczy wirnika
w zakresie predkosci 750 obr/min —
1000 obr/min wzrosta o 16% w pordwnaniu
z generatorem jednofazowym. W przypadku
generatora 24/8 o dwoch wirnikach sprawnosé
wzrosta 0 44% w pordéwnaniu z generatorem
jednofazowym. Warto$¢ napigcia rotacji we
wszystkich badanych generatorach z pojedyn-

czym wirnikiem byta zblizona do uzyskiwanej
w generatorze prototypowym, natomiast dla ge-
neratora 24/8 z podwojnym wirnikiem uzyska-
no warto$¢ okoto dwa razy wyzsza.
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