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ANALIZA WYBRANYCH PARAMETRÓW CAŁKOWYCH
BEZŻŁOBKOWEGO 3-FAZOWEGO

GENERATORA TARCZOWEGO Z PODWÓJNYM WIRNIKIEM

W artykule przedstawiono analizę wybranych parametrów całkowych generatora z podwójnym
wirnikiem o strumieniu osiowym przeznaczonego do zastosowania w małej elektrowni wiatrowej.
Celem pracy było osiągnięcie wymaganej wartości napięcia rotacji wystarczającej do ładowania bate-
rii akumulatorów. W celu zrealizowania tego problemu zbudowano trójfazowy model polowy oparty
na metodzie elementów skończonych (MES). Na bazie modelu polowo-obwodowego wyznaczono
przebiegi czasowe, charakterystyki wyjściowe generatora oraz jego sprawność.

1. WSTĘP

W niniejszym artykule przedstawiono analizę generatora tarczowego z nisko-
energetycznymi magnesami z podwójnym wirnikiem pracującego jako generator małej
mocy. W maszynach takich wytworzenie momentu elektromagnetycznego, napięcia
rotacji i nasycenia obwodu magnetycznego nie tylko będzie zależało od użycia odpo-
wiednich magnesów, ale także od wymiarów średnicy zewnętrznej i wewnętrznej
rdzeni stojana i wirnika. Tym samym można uzyskać minimalną masę generatora tar-
czowego oraz ograniczyć wymiar maszyny w kierunku osiowym [7, 4]. Masa genera-
tora elektrycznego oraz jego rozmiary są jednym z ważniejszych kryteriów branych
pod uwagę podczas projektowania maszyny elektrycznej.  W tym celu należy
uwzględnić szereg kryteriów tj. gabaryty a także masę generatora [8, 10].

Maszyny ze strumieniem osiowym równie często są stosowane jako generatory
wykorzystywane do budowy przydomowych elektrowni wiatrowych przy niedużych
gospodarstwach [1, 2, 3]. W niniejszym artykule przedstawiono model polowy trójfa-
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zowego bezżłobkowego generatora małej mocy o liczbie biegunów stojana równej 24
i o 4 parach biegunów wirnika. Bezżłobkowy rdzeń pozwolił wyeliminować problem
nadmiernego nasycania się obwodu magnetycznego i tym samym zmniejszenie ryzyka
generowania nadmiernych strat w żelazie. Generator ten również jest pozbawiony
przekładni, co wpływa na prostą budowę i zmniejszenie gabarytów maszyny. Zbudo-
wany model polowy posłużył do wykonania obliczeń istotnych parametrów całko-
wych tj. moment zaczepowy, napięcie rotacji indukowane w uzwojeniu, moc wyj-
ściową generatora a także sprawność. W związku z przeznaczeniem badanego modelu
tzn. jako generator turbiny wiatrowej żąda się by napięcie indukowane w uzwojeniu
było na tyle wysokie, aby zapewnić ładowanie akumulatorów. W pracy pokazano
wyniki obliczeń numerycznych na wybranym modelu polowym z pośród przeprowa-
dzonych modyfikacji obwodu magnetycznego. W celu przeprowadzenia obliczeń po-
lowych użyto program trójwymiarowy (3D) bazujący na metodzie elementów skoń-
czonych [6].

2. OPIS KONSTRUKCJI BADANEGO GENERATORA

Głównym założeniem w badaniach było zaprojektowanie w taki sposób obwodu
magnetoelektrycznego generatora aby mógł on pracować z akumulatorami o napięciu
14 V. Z możliwością do zwiększenia ich ilości do kilku (połączenie szeregowe). Dla-
tego też maksymalne żądane napięcie indukowane w uzwojeniu stojana nie powinno
przekraczać np. 84 V.

W maszynach tarczowych w celu optymalnego wykorzystania objętości, stosunek
średnicy wewnętrznej do zewnętrznej rdzenia powinien mieścić się w przedziale
0,5–0,6. W analizowanym modelu polowym współczynnik ten wynosi 0,59 [4, 7].
Prędkość do jakiej będzie mógł być rozpędzony generator będzie uzależniona od
prędkości wiatru.

Stojan o grubości 7 mm został wykonany z rdzenia ze stali krzemowej (ang. sili-
con-iron steel) jako zwinięty z taśmy dysk. Na obwodzie stojana umieszczono 24
cewki o liczbie zwojów równej N = 62. Na każde pasmo przypada 8 cewek połączo-
nych szeregowo. Oszacowana rezystancja każdego pasma wynosi 2,96 Ω. Tarcze wir-
nika wykonane są z litej stali o grubości 3 mm. Na ich wewnętrznych powierzchniach
zamocowane są niskoenergetyczne magnesy pokrywające podziałkę biegunową, które
wytwarzają strumień w kierunku osiowym. Z uwagi na użycie magnesów o nie dużej
wartości indukcji pozostałości magnetycznej (Br = 0,66 T) ograniczony został efekt
nadmiernego nasycania się rdzeni stojana i wirnika pomimo znacznej grubości magne-
sów (5mm). Stosunek promienia wewnętrznego do zewnętrznego dla stojana wynosi
34 mm/58 mm oraz wirnika 17,2 mm/69,2 mm. Szczelina powietrzna pomiędzy rdze-
niem stojana a wirnikiem, tj. od powierzchni cewki do powierzchni magnesu wynosi
1,5 mm. W celu zapewnienia odpowiedniej wartości przepływu strumienia magne-
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tycznego w obwodzie magnetycznym generatora, zarówno magnesy oraz cewki
umieszczono centralnie do rdzenia stojana. Ze względu na symetryczną geometryczną
strukturę analizę pola magnetycznego wykonano dla modeli z ograniczonym obszarem
obliczeniowym do jednej podziałki biegunowej (rys. 1a). Aby uzyskać wyprostowane
napięcie indukowane w uzwojeniach, model polowy połączono z modelem obwodo-
wym, w którym został zamodelowany układ prostownikowy z obciążeniem rezystan-
cyjnym (Robc). Zastosowany obwód elektryczny pokazano na rysunku 1b, który
w sposób uproszczony odzwierciedla rzeczywisty układ prostownikowy typu
GBPC104 822C o napięciu przewodzenia diody równym 1V.
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Rys. 1. Model 3D badanego generatora (a) oraz zastosowany obwód elektryczny (b)
Fig. 1. Model 3D of axial flux generator (a) and electric circuit (b)

Wszystkie cewki tworzące jedno pasmo zostały połączone szeregowo zgodnie.
Dzięki temu uzyskano większą wartość napięcia na wyjściu prostownika.

3. WYBRANE WYNIKI BADAŃ

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki elektromechaniczne badanego gene-
ratora tarczowego wyznaczone na podstawie badań symulacyjnych. Obliczenia wyko-
nano dla kilku prędkości obrotowych zmieniając wartość obciążenia rezystancyjnego
od wartości 1 mΩ (stan zwarcia) do wartości 1 MΩ (stan jałowy) z określonym kro-
kiem. Napięcie indukowane w uzwojeniach na obciążeniu pokazano na rysunku 2a.
Moment zaczepowy powstały w wyniku współdziałania pola wytworzonego przez
magnesy ze stalowym rdzeniem stojana przy maksymalnej prędkości do jakiej rozpę-
dzono wirnik w stanie jałowym nie przekraczał 0,016Nm. Zmienność średniej warto-
ści momentu Tav wytworzonego przez generator w funkcji prędkości n przy różnym
obciążeniu rezystancyjnym pokazano na rysunku 2d. Zależność mocy wyjściowej
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generatora ( DCDCout IUP ⋅= ) od prądu obciążenia IDC dla kilku zadanych prędkości
obrotowych przedstawiono na rysunku 2b. Na podstawie wyznaczonej wartości mo-
mentu Tav można obliczyć wyznaczyć moc wejściową Pin równą ω⋅=TPin , gdzie
ω jest prędkością kątową. Dla obliczonej mocy wejściowej i wyjściowej oraz przy
założonych stratach mechanicznych zależnych od prędkości obrotowej obliczono
sprawność wypadkową układu generatora (rys. 2c). Sprawność maksymalna generato-
ra przy 1000 obr/min wynosiła 88,3% i spada do 74% dla niskich prędkości. W obli-
czeniach uwzględniono straty w układzie prostownikowym oraz straty w miedzi na-
tomiast pominięto straty w rdzeniu generatora.
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Rys. 2. Zależność napięcia na obciążeniu (a),  mocy wyjściowej (b), sprawności generatora (c)
w funkcji prądu obciążenia indukowanego w uzwojeniu, dla różnych prędkości

oraz momentu elektromagnetycznego w funkcji prędkości dla różnych rezystancji obciążenia (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)

Zmienność napięcia wyjściowego na wyjściu mostka prostowniczego podczas
zmian obciążenia (Robc) mieści się w granicach od 14 V do 70 V przy maksymalnej
sprawności generatora. Mając do dyspozycji akumulator o napięciu 14 V, napięcie
jakie udało się uzyskać jest wystarczające do połączenia w szereg do 4–5 akumulato-
rów. Zasadniczą wadą badanej maszyny elektrycznej są tętnienia  momentu wytwa-
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rzanego w szczelinie powietrznej pomimo braku użłobkowania stojana. Dla prędkości
1000 obr/min współczynnik tętnień wynosi 26%, dla prędkości poniżej 750 obr/min
pulsacje nie przekraczają 19% (rys. 3). Współczynnik ten przyjęto jako stosunek róż-
nicy momentu maksymalnego i minimalnego do wartości średniej momentu.
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Rys. 3. Zmienność tętnień momentu w funkcji obciążenia rezystancyjnego dla różnych prędkości
Fig. 3. Ripple torque vs. resistance load for different speeds

Przyszłym etapem badań będzie porównanie modeli polowych generatorów o róż-
nej liczbie biegunów stojana a także porównanie modeli trójfazowych z jednofazo-
wymi celem poprawy wybranych własności magnetoelektrycznych.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono model polowy trójfazowego generatora tarczowego
małej mocy z magnesami i podwójnym wirnikiem. Na podstawie trójwymiarowego
modelu zbudowanego przy zastosowaniu metody elementów skończonych dokona-
no analizy pola magnetycznego i wybranych parametrów całkowych. Celem prze-
prowadzonych badań było uzyskanie odpowiedzi jak dużą wartość napięcia rotacji
jest w stanie wyindukować w uzwojeniach analizowany model generatora tarczo-
wego (uzyskano 84 V) oraz określenie podstawowych parametrów funkcjonalnych
generatora takich jak moment elektromagnetyczny, moc i sprawność. Do ważniej-
szych zalet omówionej maszyny tarczowej należy zaliczyć wysoką sprawność wy-
padkową (η = 88,3%), małe gabaryty, prostą konstrukcję generatora oraz krótkie
połączenia czołowe, co pozwala obniżyć zużycie miedzi i zmniejszyć straty mocy
w uzwojeniach.
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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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