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Stały wzrost cen energii elektrycznej powoduje wzrost zainte-
resowania wykorzystaniem siły wiatru do produkcji tej ener-

gii. Istnieje duża grupa odbiorców indywidualnych zaintereso-
wanych małymi konstrukcjami przeznaczonymi do zasilania 
domów jednorodzinnych lub przeznaczonymi do wspomagania 
systemów grzewczych w takich domach. W celu obniżenia kosz-
tów i podwyższenia sprawności przetwarzania energii wiatru 
w energię elektryczną buduje się bezprzekładniowe konstrukcje 
[1, 3, 7, 8, 9], w których turbina wiatrowa mocowana jest bezpo-
średnio na wale generatora. Powoduje to konieczność budowy 
wolnoobrotowych, wielobiegunowych generatorów. W publika-
cji przedstawiono konstrukcję takiego generatora zapewniającą 
mały moment zaczepowy, co pozwala na start elektrowni przy 
małej prędkości wiatru. Zaletą tej konstrukcji jest także mała 
masa wynikająca z zastosowania lekkiego wirnika. 

Założenia konstrukcyjne
Przy projektowaniu generatora przyjęto następujące podsta-

wowe założenia:
yy moc  5 kW;
yy napięcie wyjściowe 3 × 400 V;
yy częstotliwość 50 Hz;
yy prędkość obrotowa 150 obr./min.
Tak mała prędkość obrotowa wynika z zastosowania do na-

pędu generatora wolnobieżnej, trójłopatowej turbiny wiatrowej 
o średnicy 7 m. Mała prędkość obrotowa (150 obr./min) przy 
częstotliwości napięcia wyjściowego 50 Hz narzuca liczbę bie-
gunów wirnika równą 40. 

Konstrukcja generatora
Podstawowym problemem w wielobiegunowych maszy-

nach z magnesami trwałymi jest duży moment zaczepowy  
[2, 4, 5, 6] wynikający z dużej liczby biegunów. Przykłado-
wo moment ten w generatorze PMzg180L-16B produkcji  
BOBRME KOMEL wynosi 11,8 Nm. Tak duży moment zacze-
powy wywołuje drgania maszyny podczas pracy i związany 
z nimi hałas. Poza tym elektrownia wiatrowa startuje dopie-
ro przy znacznej prędkości wiatru, co ma głównie znaczenie 
psychologiczne dla odbiorcy. Najprostszym i najczęściej stoso-
wanym sposobem minimalizacji tego momentu jest stosowa-
nie skosu żłobków stojana [4, 6]. Można go jednak stosować 
w przypadkach, gdzie długość pakietu blach stojana jest znacz-
na. Przy małej długości pakietu następuje wyraźne ogranicze-
nie powierzchni użytkowej żłobka i trudności z umieszczeniem 
w nim uzwojenia. Innym popularnym sposobem minimalizacji 
momentu zaczepowego jest stosowanie skosu lub pseudoskosu 
(kilka magnesów na długości wirnika przesuniętych względem 
siebie o określony kąt) magnesów [5]. Rozwiązanie to wyma-
ga stosowania drogich przyrządów do klejenia magnesów i nie 
daje tak dobrych efektów, jak skos zębów stojana. W przed-

stawionej konstrukcji minimalizację momentu zaczepowego 
uzyskano przez zastosowanie nietypowej, nieparzystej liczby 
zębów stojana różnej o jeden od liczby biegunów magnetycz-
nych wirnika. Obliczenia projektowe modelu płaskiego wyko-
nano przy użyciu programu COMSOL Multiphysics w wersji 
3.3 [10]. Do obliczenia zadanego obwodu magnetycznego pro-
gram ten korzysta z metody elementów skończonych. Poniższy 
rysunek prezentuje zależność momentu zaczepowego prądnicy 
w funkcji kąta obrotu. 

Jak widać moment zaczepowy jest pomijalnie mały w sto-
sunku do momentu znamionowego generatora (ok. 400 Nm). 
Na rys. 2 przedstawiono dwa rzuty obrazujące konstrukcję ge-
neratora.

Pakiet blach stojana 1 umieszczony został w dwuczęściowej, 
aluminiowej obudowie 2. Obudowa jest odlewem aluminiowym, 
na którym znajdują się żebra zwiększające sztywność obudo-
wy i poprawiające oddawanie ciepła do otoczenia. Wirnik 3 
z naklejonymi magnesami 4 wykonano w postaci koła ze sta-
lowym wieńcem. W celu zmniejszenia masy wirnika wyko-
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Abstract: The paper presents design of generator for small 
gearless wind power plant. It is multi-pole machine, whose 
cogging torque has been minimized through the application 
of odd number of stator teeth. Designing calculations of flat 
model of generator were carried out with the use of packa-
ge COMSOL Multiphysics v3.3 using finite element method. 
The simulation result shows negligible value of cogging tor-
que for such solution. The generator has low mass at the 
power of 6 kW and the speed of 150 rev/min.

Rys. 1. Moment zaczepowy w funkcji kąta obrotu wirnika  
dla 5 warstw w szczelinie
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nano w nim sześć okrągłych otworów. Wirnik osadzony jest 
w obudowie na dwóch baryłkowych łożyskach zapewniających 
przenoszenie dużych obciążeń mechanicznych, w tym dużych 
sił poosiowych. Szczelność obudowy zapewniają dwa pierście-
nie uszczelniające umieszczone w pobliżu łożysk. W pobliżu 
łożysk znajdują się także nieuwidocznione na rysunku otwory 
do mocowania prądnicy.

Wnioski
Wolnoobrotowe, bezprzekładniowe generatory z magnesami 

trwałymi znajdują coraz częstsze zastosowanie w małych elek-
trowniach wiatrowych przeznaczonych do wspomagania ukła-
du grzewczego domów jednorodzinnych. Latem uzyskiwana 
z nich energia może być magazynowana w akumulatorach lub 
zwracana do sieci energetycznej przez układy energoelektro-
niczne. Prezentowana w pracy konstrukcja ma pomijalnie ma-
ły moment zaczepowy – mniejszy od tarć w łożyskach i pier-
ścieniach uszczelniających. Dzięki temu elektrownia wiatrowa 
będzie startować już przy słabych wiatrach. Zaletą jest także 
mała prędkość obrotowa – 150 obr./min, co pozwala umiesz-
czać turbinę wiatrową bezpośrednio na wale prądnicy. Przedsta-
wiona konstrukcja charakteryzuje się, przy średnicy zewnętrz-
nej 470 mm i długości 315 mm, małą masą – wynoszącą 84 kg. 
Masę tę można jeszcze zmniejszyć o ok. 15 kg przez zastoso-
wanie lżejszej obudowy – wymaga to jednak odlewów kokilo-
wych lub ciśnieniowych, co jest związane z dużymi nakłada-
mi finansowymi i może być rozważane przy produkcji seryjnej. 

Rys. 2. Konstrukcja wolnoobrotowego generatora

Rys. 3. Przebieg napięcia fazowego nieobciążonego generatora
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Przeprowadzone wstępne badania potwierdziły założenia pro-
jektowe – z generatora można uzyskać moc 5 kW przy pręd-
kości obrotowej 150 obr./min. Przykładowy przebieg napięcia 
fazowego pokazuje rys. 3.

W 2011 r. przeprowadzone zostaną kompleksowe badania ge-
neratora, w tym określenie jego sprawności. Na fot. 4 pokaza-
ny jest wykonany prototyp. Generator ten będzie prezentowany 
na I Forum Małych Elektrowni Wiatrowych 23 marca 2011 r. 
w Warszawie.

Praca została wykonana w ramach projektu rozwojowego  
nr N R01 0015 06/2009 finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badań i Rozwoju.
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Fot. 4. Widok prototypu generatora
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