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ANALIZA BEZZE.OBKOWEGO
3-FAZOWEGO GENERATORA TARCZOWEGO
DLA MALEJ PRZYDOMOWEJ ELEKTROWNI WIATROWEJ

W artykule przedstawiono analiz¢ wybranych parametréw catkowych generatora o strumieniu
osiowym, ktorego gtéwnym zastosowaniem bedzie praca w matej elektrowni wiatrowej. Celem pracy
bylo osiagnigcie zadanej warto$ci napigcia rotacji wystarczajacej do tadowania baterii akumulatorow.
W celu zrealizowania tego zadania, zbudowano tréjwymiarowy model polowy 3-fazowego bezztob-
kowego generatora bazujacy na metodzie elementéw skonczonych (MES). Na bazie modelu polowo-
obwodowego wyznaczono charakterystyki wyjsciowe generatora i jego sprawnosé.

1. WSTEP

W wielu wdrazanych badz stosowanych obecnie aplikacjach maszyny tarczowe sa
wykonywane w roznych konfiguracjach o r6znej geometrii, a takze roznym sposobem
wykonania poszczegolnych elementow maszyny [1-8, 10]. W niniejszym artykule
przedstawiono model numeryczny trojfazowego bezzlobkowego generatora matej
mocy o stosunku liczby biegunéw stojana do wirnika rownym 12/8. Zastosowano
trapezoidalny ksztalt cewek 1 magnesow. Przedstawiony generator moze by¢ uzyty do
zasilania systemu elektrycznego o niewielkim obciazeniu np. urzadzenia elektryczne
zwiazane z oswietleniem [9]. Turbiny wiatrowe uzywa si¢ powszechnie do tadowania
baterii lub wigkszych akumulatoréw bezposrednio z ukladu prostownikowego.
W zwiazku z przeznaczeniem badanego generatora do bardzo malej elektrowni wia-
trowej wymaga si¢, aby napigcie indukowane w uzwojeniach (napigcie rotacji) byto
odpowiednio wysokie. Wielko$¢ pozadanego napigcia bedzie uzalezniona od ilo$ci
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potaczonych w szereg akumulatoréw. Zaprojektowany model generatora ma pracowaé
przy zmiennej predkosci, zaleznej od zmian predkosci wiatru.

2. OPIS KONSTRUKCJI BADANEGO GENERATORA

Prezentowany generator nie wymaga zaawansowanej technologii oraz moze zosta¢
wykonany w warunkach warsztatowych. Brak przekladni sprawia, ze koszty budowy
turbiny wiatrowej sq znacznie mniejsze. Na rysunku la przedstawiono model polowy
generatora tarczowego. W celu odwzorowania pelnego obwodu elektrycznego i obwodu
magnetycznego rozpatrywanego uktadu generator-prostownik model polowy potaczono
z modelem obwodowym (rys. 1¢). Tarcza wirnika wykonana jest z litej stali o grubosci
d, = 3 mm. Na jej wewngtrznej powierzchni zamocowane s3 ferrytowe magnesy
w ksztalcie trapezoidalnym wytwarzajace strumien w kierunku osiowym. Z uwagi na
uzycie magnesoéw ferrytowych o rozpigtosci katowej y = 30° i o nie duzej wartosci in-
dukcji magnetycznej (B, = 0,66 T) ograniczony zostal efekt nadmiernego nasycania si¢
rdzeni stojana i wirnika pomimo znacznej grubosci magnesow (dp, = 5 mm).
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Rys. 1. Model badanego generatora (a), jego przekroj osiowy (b) oraz obwdd elektryczny (c)
Fig. 1. Generator model (a), and cross section (b) of axial flux generator, and electric circuit (c)

Rdzen stojana o grubosci d; = 7 mm zostat wykonany ze stali krzemowej (ang. sili-
con-iron steel) jako pakiet zwinicty z tasSmy w dysk celem ograniczenia pradow wiro-
wych. Na obwodzie stojana umieszczono 12 cewek, kazda o liczbie zwojow roéwnej
N; =124 1 o grubosci d. = 4 mm. Na kazde pasmo przypadaja po cztery cewki pota-
czone szeregowo. Oszacowana rezystancja kazdej fazy wynosi 11,37 Q. W modelu
przewidziano wykonanie uzwojen skupionych, ktoére zapewniaja krotsze polaczenia
czotowe w kierunku promieniowym. W maszynach elektrycznych ze strumieniem
osiowym takie uzwojenie rozwiazuje problem ograniczonej przestrzeni pomigdzy
watem generatora i promieniem wewngtrznym rdzenia stojana. Problem taki wyste-
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puje w przypadku konwencjonalnych maszyn ze strumieniem promieniowym. Po-
nadto krétkie polaczenia czolowe uzwojenia w generatorze tarczowym zmniejszaja
zewngtrzng Srednice rdzenia stojana oraz ograniczajg straty w miedzi, co przyczynia
si¢ do poprawy sprawnosci maszyny. Dzigki zastosowaniu struktury bezztobkowej nie
wystepuja negatywne zjawiska takie jak pulsacje w rozktadzie przestrzennym indukcji
magnetycznej w szczelinie oraz nasycanie si¢ zgbow.

Przekr6j osiowy prototypu generatora pokazano na rysunku 1b. Stosunek pro-
mienia wewngtrznego do zewngtrznego odpowiednio wynosi dla stojana Rsi,/Rsout
= 34 mm/58 mm oraz dla wirnika Rgiy/Rrowe = 17,2 mm/69,2 mm. Szczelina
powietrzna pomigdzy rdzeniem stojana a wirnikiem tj. do powierzchni magnesu
wynosi 5,5 mm (6 + d., gdzie 6= 1,5 mm). Szczelina ta zapewnia przestrzen ulo-
kowania uzwojen generatora. Od wielkosci cewek zaleze¢ bedzie uzyskanie zada-
nego napigcia indukowanego w uzwojeniu. Aby zapewni¢ maksymalne wykorzy-
stanie dlugosci czynnej cewek stojana i tym samym wytworzenie wigkszego
strumienia magnetycznego zamykajacego si¢ w rdzeniach stojana i wirnika, ma-
gnesy oraz cewki umieszczono tak, aby byly usytuowane centralnie na powierzchni
rdzenia stojana.

W obliczeniach omawianych w pracy nie uwzgledniono strat w magnesach oraz
w zelazie i miedzi, ze wzgledu na niskie czestotliwosci pracy oraz brak uztobkowane-
go rdzenia stojana oraz wystarczajaco duza odlegto$¢ pomigdzy rdzeniem wirnika
i stojana. Prady wirowe generowane w magnesach sa wynikiem zawarto$ci wyzszych
harmonicznych w napigciu indukowanym w uzwojeniu stojana i w przypadku badane-
go generatora prady te beda znikome. Natomiast prady wirowe w rdzeniu stojana zo-
staly znaczaco ograniczone dzigki zastosowaniu tasmy zwinigtej w pierscien, tworzac
w ten sposob pakietowany bezzlobkowy rdzenia stojana.

Glownym zatozeniem w badaniach bylo zaprojektowanie w taki sposdb obwodu
magnetycznego generatora, aby mogt on pracowac z akumulatorami o napigciu 14 V.
Przyjgto, ze docelowo maksymalnie bgdzie uzytych kilka akumulatorow polaczonych
szeregowo. Dlatego tez maksymalne Zadane napigcie indukowane w uzwojeniu stoja-
na nie powinno przekraczac np. 56 V.

3. WYBRANE WYNIKI BADAN

Obliczenia parametrow calkowych pola magnetycznego w modelu polowym
generatora wykonano przy uzyciu programu do wyznaczania rozktadu pola na pod-
stawie modelu trojwymiarowego bazujacego na metodzie elementoéw skonczonych
[2]. Na rysunku 2 przedstawiono przykladowe zaleznosci napig¢ u,, i pradow fa-
zowych i, a takze napigcie wyprostowane Upc oraz moment elektromagnetyczny T.
Obliczenia wykonano dla predkosci » = 1000 obr/min i rezystancji obciazenia
Robc =2Q.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ napig¢ fazowych (a), pradow fazowych (b), napigcia wyprostowanego na obcigzeniu (c)
oraz momentu elektromagnetycznego (d) w funkcji potozenia wirnika dla 1000 obr/min i R,y =2 Q
Fig. 2. Output voltage u,, (a), and current i, (b) induced in the winding, rectifier voltage (c)
and electromagnetic torque (d) vs. rotor position for 1000 rpm and R, =2 Q

Projektowany model generatora bedzie pracowat nie tylko przy zmiennej predko-
$ci, ale rbwniez przy zmiennym obciazeniu w zaleznoséci od wymagan potencjalnych
klientow. W tym celu wykonano obliczenia dla réznych obciazen poczynajac od stanu
zwarcia po stan jalowy dla r6znych predkosci (250 obr/min, 500 obr/min, 750 obr/min
oraz 1000 obr/min). Na podstawie zmienno$ci napigcia wyprostowanego Upc w funk-
cji pradu Ipc na obciazeniu rezystancyjnym (rys. 3a) wyznaczono moc wyjsciowa
P=Upq-Ip- generatora dla roznych predkosci obrotowych (rys. 3b). Kolejny rysu-
nek 3¢ przedstawia sprawno$¢ generatora w funkcji pradu /pc, ktora wyznaczono jako
stosunek mocy wyjsciowej F,, =3-i, -u, do sumy mocy wejSciowej na wale
P, =T o (w—predkosc¢ katowa) 1 mocy mechanicznej. Moc mechaniczng okreslono na
podstawie iloczynu predkosci obrotowej i momentu elektromagnetycznego. Maksymal-
na sprawnos$¢ generatora, jaka otrzymano wynosita 75% (przy predkosci 1000 obr/min
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dla zatozonej temperatury pracy 20 °C). Do obliczenia ggstosci sity magnetycznej p
dziatajacej w kierunku osiowym na wirnik generatora wykorzystano metodg tensora

naprezen Maxwella (rys. 3d).
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Rys. 3. Napigcie na obciazeniu (a), moc wyjSciowa generatora (b),
sprawno$¢ generatora w funkcji pradu obciazenia (c¢) oraz ggstosé sity magnetycznej
dziatajacej w kierunku osiowym dla réznych predkosci i obciazen (d)
Fig. 3. Rectifier voltage (a), output power (b), generator efficiency (c) vs. current induced in the winding,
and axial magnetic force density for different speeds and loads (d)

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono analizg polowa wybranych parametrow catkowych troj-
fazowego bezzlobkowego silnika tarczowego z niskoenergetycznymi magnesami
trwatymi pracujacego jako generator turbiny wiatrowej matej mocy, o stosunku bie-
gunow stojana do wirnika rownym 12/8. Celem pracy byto sprawdzenie czy wyindu-
kowane napigcie rotacji w uzwojeniu kazdej z faz bedzie wystarczajace do natadowa-
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nia zadanej liczby akumulatorow polaczonych szeregowo, a takze wyznaczenie
sprawnosci generatora.
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INTEGRAL PARAMETERS ANALYSIS
OF A 3-PHASE SLOTLESS AXIAL FLUX WIND POWER GENERATOR

This paper presents calculation results obtained on the basis of three-dimensional model an axial flux
permanent magnets wind generator such as electromagnetic torque, induced voltage per phase, output
power and generator efficiency. The axial flux (disc shape) ferrite magnets machine is an attractive alter-
native to radial flux (cylindrical shape) machines in wind turbine applications. The presented axial flux
configuration is amenable to the low speed operation of a direct drive wind energy system. The main task
of generator design was to achieve a high rectified voltage and efficiency. The main advantage of the
presented construction is high efficiency, low weight, reduced system size, and noise.
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