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ANALIZA BEZŻŁOBKOWEGO
3-FAZOWEGO GENERATORA TARCZOWEGO

DLA MAŁEJ PRZYDOMOWEJ ELEKTROWNI WIATROWEJ

W artykule przedstawiono analizę wybranych parametrów całkowych generatora o strumieniu
osiowym, którego głównym zastosowaniem będzie praca w małej elektrowni wiatrowej. Celem pracy
było osiągnięcie żądanej wartości napięcia rotacji wystarczającej do ładowania baterii akumulatorów.
W celu zrealizowania tego zadania, zbudowano trójwymiarowy model polowy 3-fazowego bezżłob-
kowego generatora bazujący na metodzie elementów skończonych (MES). Na bazie modelu polowo-
obwodowego wyznaczono charakterystyki wyjściowe generatora i jego sprawność.

1. WSTĘP

W wielu wdrażanych bądź stosowanych obecnie aplikacjach maszyny tarczowe są
wykonywane w różnych konfiguracjach o różnej geometrii, a także różnym sposobem
wykonania poszczególnych elementów maszyny [1–8, 10]. W niniejszym artykule
przedstawiono model numeryczny trójfazowego bezżłobkowego generatora małej
mocy o stosunku liczby biegunów stojana do wirnika równym 12/8. Zastosowano
trapezoidalny kształt cewek i magnesów. Przedstawiony generator może być użyty do
zasilania systemu elektrycznego o niewielkim obciążeniu np. urządzenia elektryczne
związane z oświetleniem [9]. Turbiny wiatrowe używa się powszechnie do ładowania
baterii lub większych akumulatorów bezpośrednio z układu prostownikowego.
W związku z przeznaczeniem badanego generatora do bardzo małej elektrowni wia-
trowej wymaga się, aby napięcie indukowane w uzwojeniach (napięcie rotacji) było
odpowiednio wysokie. Wielkość pożądanego napięcia będzie uzależniona od ilości
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połączonych w szereg akumulatorów. Zaprojektowany model generatora ma pracować
przy zmiennej prędkości, zależnej od zmian prędkości wiatru.

2. OPIS KONSTRUKCJI BADANEGO GENERATORA

Prezentowany generator nie wymaga zaawansowanej technologii oraz może zostać
wykonany w warunkach warsztatowych. Brak przekładni sprawia, że koszty budowy
turbiny wiatrowej są znacznie mniejsze. Na rysunku 1a przedstawiono model polowy
generatora tarczowego. W celu odwzorowania pełnego obwodu elektrycznego i obwodu
magnetycznego rozpatrywanego układu generator-prostownik model polowy połączono
z modelem obwodowym (rys. 1c). Tarcza wirnika wykonana jest z litej stali o grubości
dr = 3 mm. Na jej wewnętrznej powierzchni zamocowane są ferrytowe magnesy
w kształcie trapezoidalnym wytwarzające strumień w kierunku osiowym. Z uwagi na
użycie magnesów ferrytowych o rozpiętości kątowej γ = 30° i o nie dużej wartości in-
dukcji magnetycznej (Br = 0,66 T) ograniczony został efekt nadmiernego nasycania się
rdzeni stojana i wirnika pomimo znacznej grubości magnesów (dm = 5 mm).
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Rys. 1. Model badanego generatora (a), jego przekrój osiowy (b) oraz obwód elektryczny (c)
Fig. 1. Generator model (a), and cross section (b) of axial flux generator, and electric circuit (c)

Rdzeń stojana o grubości ds = 7 mm został wykonany ze stali krzemowej (ang. sili-
con-iron steel) jako pakiet zwinięty z taśmy w dysk celem ograniczenia prądów wiro-
wych. Na obwodzie stojana umieszczono 12 cewek, każda o liczbie zwojów równej
Nt = 124 i o grubości dc = 4 mm. Na każde pasmo przypadają po cztery cewki połą-
czone szeregowo. Oszacowana rezystancja każdej fazy wynosi 11,37 Ω. W modelu
przewidziano wykonanie uzwojeń skupionych, które zapewniają krótsze połączenia
czołowe w kierunku promieniowym. W maszynach elektrycznych ze strumieniem
osiowym takie uzwojenie rozwiązuje problem ograniczonej przestrzeni pomiędzy
wałem generatora i promieniem wewnętrznym rdzenia stojana. Problem taki wystę-
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puje w przypadku konwencjonalnych maszyn ze strumieniem promieniowym. Po-
nadto krótkie połączenia czołowe uzwojenia w generatorze tarczowym zmniejszają
zewnętrzną średnicę rdzenia stojana oraz ograniczają straty w miedzi, co przyczynia
się do poprawy sprawności maszyny. Dzięki zastosowaniu struktury bezżłobkowej nie
występują negatywne zjawiska takie jak pulsacje w rozkładzie przestrzennym indukcji
magnetycznej w szczelinie oraz nasycanie się zębów.

Przekrój osiowy prototypu generatora pokazano na rysunku 1b. Stosunek pro-
mienia wewnętrznego do zewnętrznego odpowiednio wynosi dla stojana RSin/RSout

= 34 mm/58 mm oraz dla wirnika RRin/RRout = 17,2 mm/69,2 mm. Szczelina
powietrzna pomiędzy rdzeniem stojana a wirnikiem tj. do powierzchni magnesu
wynosi 5,5 mm (δ + dc, gdzie δ = 1,5 mm). Szczelina ta zapewnia przestrzeń ulo-
kowania uzwojeń generatora. Od wielkości cewek zależeć będzie uzyskanie żąda-
nego napięcia indukowanego w uzwojeniu. Aby zapewnić maksymalne wykorzy-
stanie długości czynnej cewek stojana i tym samym wytworzenie większego
strumienia magnetycznego zamykającego się w rdzeniach stojana i wirnika, ma-
gnesy oraz cewki umieszczono tak, aby były usytuowane centralnie na powierzchni
rdzenia stojana.

W obliczeniach omawianych w pracy nie uwzględniono strat w magnesach oraz
w żelazie i miedzi, ze względu na niskie częstotliwości pracy oraz brak użłobkowane-
go rdzenia stojana oraz wystarczająco dużą odległość pomiędzy rdzeniem wirnika
i stojana. Prądy wirowe generowane w magnesach są wynikiem zawartości wyższych
harmonicznych w napięciu indukowanym w uzwojeniu stojana i w przypadku badane-
go generatora prądy te będą znikome. Natomiast prądy wirowe w rdzeniu stojana zo-
stały znacząco ograniczone dzięki zastosowaniu taśmy zwiniętej w pierścień, tworząc
w ten sposób pakietowany bezżłobkowy rdzenia stojana.

Głównym założeniem w badaniach było zaprojektowanie w taki sposób obwodu
magnetycznego generatora, aby mógł on pracować z akumulatorami o napięciu 14 V.
Przyjęto, że docelowo maksymalnie będzie użytych kilka akumulatorów połączonych
szeregowo. Dlatego też maksymalne żądane napięcie indukowane w uzwojeniu stoja-
na nie powinno przekraczać np. 56 V.

3. WYBRANE WYNIKI BADAŃ

Obliczenia parametrów całkowych pola magnetycznego w modelu polowym
generatora wykonano przy użyciu programu do wyznaczania rozkładu pola na pod-
stawie modelu trójwymiarowego bazującego na metodzie elementów skończonych
[2]. Na rysunku 2 przedstawiono przykładowe zależności napięć uph i prądów fa-
zowych iph, a także napięcie wyprostowane UDC oraz moment elektromagnetyczny T.
Obliczenia wykonano dla prędkości n = 1000 obr/min i rezystancji obciążenia
Robc = 2 Ω.
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Rys. 2. Zależność napięć fazowych (a), prądów fazowych (b), napięcia wyprostowanego na obciążeniu (c)
oraz momentu elektromagnetycznego (d) w funkcji położenia wirnika dla 1000 obr/min i Robc = 2 Ω

Fig. 2. Output voltage uph (a), and current iph (b) induced in the winding, rectifier voltage (c)
and electromagnetic torque (d) vs. rotor position for 1000 rpm and Robc = 2 Ω

Projektowany model generatora będzie pracował nie tylko przy zmiennej prędko-
ści, ale również przy zmiennym obciążeniu w zależności od wymagań potencjalnych
klientów. W tym celu wykonano obliczenia dla różnych obciążeń poczynając od stanu
zwarcia po stan jałowy dla różnych prędkości (250 obr/min, 500 obr/min, 750 obr/min
oraz 1000 obr/min). Na podstawie zmienności napięcia wyprostowanego UDC w funk-
cji prądu IDC na obciążeniu rezystancyjnym (rys. 3a) wyznaczono moc wyjściową

DCDC IUP ⋅=  generatora dla różnych prędkości obrotowych (rys. 3b). Kolejny rysu-
nek 3c przedstawia sprawność generatora w funkcji prądu IDC, którą wyznaczono jako
stosunek mocy wyjściowej phphout uiP ⋅⋅= 3  do sumy mocy wejściowej na wale

ω⋅=TPin  (ω – prędkość kątowa) i mocy mechanicznej. Moc mechaniczną określono na
podstawie iloczynu prędkości obrotowej i momentu elektromagnetycznego. Maksymal-
na sprawność generatora, jaką otrzymano wynosiła 75% (przy prędkości 1000 obr/min
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dla założonej temperatury pracy 20 °C). Do obliczenia gęstości siły magnetycznej p
działającej w kierunku osiowym na wirnik generatora wykorzystano metodę tensora
naprężeń Maxwella (rys. 3d).
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Rys. 3. Napięcie na obciążeniu (a), moc wyjściowa generatora (b),
sprawność generatora w funkcji prądu obciążenia (c) oraz gęstość siły magnetycznej

działającej w kierunku osiowym dla różnych prędkości i obciążeń (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 analizę polową wybranych parametrów całkowych trój-
fazowego bezżłobkowego silnika tarczowego z niskoenergetycznymi magnesami
trwałymi pracującego jako generator turbiny wiatrowej małej mocy, o stosunku bie-
gunów stojana do wirnika równym 12/8. Celem pracy było sprawdzenie czy wyindu-
kowane napięcie rotacji w uzwojeniu każdej z faz będzie wystarczające do naładowa-
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nia żądanej liczby akumulatorów połączonych szeregowo, a także wyznaczenie
sprawności 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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