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GENERATOR DO ELEKTROWNI WIATROWEJ 

O PIONOWEJ OSI OBROTU  

 
GENERATOR FOR VERTICAL AXIS WIND TURBINE  

 
Streszczenie: W artykule przedstawiono konstrukcję i wybrane wyniki badań generatora o mocy 2 kW 
i prędkości obrotowej 180 obr./min. przeznaczonego do małej elektrowni wiatrowej o pionowej osi obrotu.  
W elektrowni zastosowano turbinę typu H-Darrieus charakteryzującą się małą prędkością obrotową i niską 
wartością momentu rozruchowego. Z tego względu generator musi mieć mały moment zaczepowy ułatwiający 
rozruch elektrowni i małą prędkość obrotową dostosowaną do prędkości turbiny. Przy konstruowaniu 
generatora wykorzystano nowy, opatentowany sposób minimalizacji momentu zaczepowego oraz zastosowano 
wszystkie możliwe zabiegi zmniejszające jego masę. Wybrane wyniki badań obrazują zależność napięcia 
wyjściowego generatora od prędkości obrotowej i od obciążenia oraz przedstawiają kształt tego napięcia. 
Opracowany generator charakteryzuje się małą masą, dużą sprawnością oraz niezwykle małym momentem 
zaczepowym. 
 

Abstract: The paper presents the construction and chosen results of  test  for  generator of the power of 2kW 
and rotational  speed of 180 rev/min destined for small wind power plant of vertical axis. Turbine of the type  
H-Darrieus having  low  rotational speed and cogging torque was applied in the power plant. Therefore the 
generator has to have low cogging torque allowing for start-up of power plant and low rotational speed 
adjusted to turbine speed. During the  process of the generator construction, new patented methods allowing 
for minimization of cogging torque and all available methods decreasing its mass were used.  Chosen results of 
test for generator show relationship between output voltage of generator and its rotational speed and 
additionally presents the output voltage waveform. Presented generator  has low mass, high efficiency and  
extremely  low cogging torque. 
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1. Wstęp 

Odbiorcy indywidualni zainteresowani są  ma-
łymi konstrukcjami elektrowni wiatrowych 
przeznaczonymi do zasilania domów jednoro-
dzinnych lub przeznaczonymi do wspomagania 
systemów grzewczych w takich domach. W ce-
lu obniżenia kosztów i podwyższenia sprawno-
ści przetwarzania energii wiatru w energię 
elektryczną buduje się bezprzekładniowe 
konstrukcje [2], [8], [6], [7], [12], [13], w któ-
rych turbina wiatrowa mocowana jest bezpo-
średnio na wale generatora. Szczególnym zain-
teresowaniem cieszą się małe elektrownie 
wiatrowe o pionowej osi obrotu. Turbiny tego 
typu charakteryzują się małymi prędkościami 
obrotowymi i dzięki temu hałas wywołany 
przez nie jest niewielki i mało uciążliwy dla 
otoczenia. Ponadto urządzenia te można 
montować bezpośrednio na dachach domów 
(brak masztu) co dodatkowo zmniejsza nakłady 
finansowe na elektrownię. Mała prędkość  

 
 

obrotowa takich turbin powoduje konieczność 
budowy wolnoobrotowych, wielobiegunowych 
generatorów. W pracy przedstawiono kolejną 
konstrukcję autora zapewniającą mały moment 
zaczepowy, co pozwala na start elektrowni przy 
małej prędkości wiatru. Zaletą tego generatora 
jest także mała masa wynikająca z zastosowania 
lekkiego wirnika i aluminiowej obudowy. Uni-
kalna, opatentowana konstrukcja [5] obwodu 
magnetycznego pozwala uzyskać wyjątkowo 
mały moment zaczepowy przy prostych zębach 
blach stojana. Dzięki temu można efektywnie 
wykorzystać powierzchnię żłobka i nie ma kło-
potów związanych z wykonaniem uzwojenia 
tak, jak w przypadku stojanów o skośnych żłob-
kach. 

2. Założenia konstrukcyjne 

Przy projektowaniu generatora przyjęto nastę-
pujące, podstawowe założenia: 
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- moc generatora 2 kW, 
- napięcie wyjściowe  3X230 V, 
- częstotliwość   50 Hz, 
- prędkość obrotowa  180 obr./min.  

Tak mała prędkość obrotowa wynika z zastoso-
wania do napędu generatora wolnobieżnej, trój-
łopatowej turbiny wiatrowej o pionowej osi 
obrotu. Mała prędkość obrotowa (180 
obr./min.) przy częstotliwości napięcia wyjścio-
wego 50 Hz narzuca liczbę biegunów wirnika 
równą 34. 

3. Konstrukcja generatora 

Podstawowym problemem w wielobieguno-
wych maszynach z magnesami trwałymi jest 
duży moment zaczepowy [2], [3], [8], [6], [13] 
wynikający z dużej liczby biegunów i propor-
cjonalny do tej liczby. Wywołuje on drgania 

maszyny podczas pracy i związany z nimi 
hałas. Poza tym elektrownia wiatrowa startuje 
dopiero przy znacznej prędkości wiatru, co ma 
głównie znaczenie psychologiczne dla odbior-
cy. Najprostszym i najczęściej stosowanym 
sposobem minimalizacji tego momentu jest 
stosowanie skosu żłobków stojana [3], [4]. 
Można go jednak stosować w przypadkach, gdy 
długość pakietu blach stojana jest znaczna. Przy 
małej długości pakietu następuje wyraźne 
ograniczenie 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 [10], [11]. 
Rozwiązanie to wymaga stosowania drogich 
przyrządów do klejenia magnesów i nie daje tak 
dobrych efektów jak skos zębów stojana.  
W przedstawionej konstrukcji minimalizację 
momentu zaczepowego uzyskano przez 
zastosowanie nietypowej, nieparzystej liczby 
zębów stojana różnej o dwa od liczby biegunów 
magnetycznych wirnika. Obliczenia projektowe 
modelu płaskiego wykonano przy użyciu pro-
gramu COMSOL Multiphysics w wersji 3.3. 
Poniższe zdjęcia pokazują widok wykonanego 
prototypu generatora oraz widok prototypowej 
elektrowni wiatrowej z tym generatorem oraz 
rozkład temperatury analizowanego generatora. 

 

Rys. 1. Widok wykonanego generatora  

 
Rys. 2. Model CAD analizowanego generatora 

wykonany w programie Maxwell 

 
Rys. 3. Rozkład indukcji magnetycznej analizo-

wanego generatora wykonany w programie 

Maxwell 
 

Analiza termiczna została przeprowadzona za 
pomocą komputerowej mechaniki płynów  
w systemie obliczeniowym Ansys Fluent, na 
podstawie strat powstałych na komponentach 
maszyny, określonych przy użyciu  systemu 
obliczeniowego Ansys Maxwell. 
Analiza termiczna jest wymagana w celu okre-
ślenia rozkładu temperatury wewnątrz genera-
tora, ponieważ zbyt wysoka temperatura może 
doprowadzić do rozmagnesowania się magne-
sów, jak również uszkodzenia izolacji uzwoje-
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nia. Pośród metod termicznych stosowanych  
w maszynach elektrycznych można wyodrębnić 
dwie metody. Pierwsza z nich to tzw. metoda 
Schematów Cieplnych, natomiast drugą jest 
metoda numeryczna.  
W naszym przypadku wykorzystaliśmy metodę 
numeryczną z wykorzystaniem komputerowej 
mechaniki płynów (CFD) 
Określenie współczynnika przenikania ciepła 
(HTC) ma zasadniczy wpływ na rozprzestrze-
nianie się wytworzonego ciepła w generatorze. 
Wartość jego dla swobodnej konwekcji zazwy-
czaj przyjmowana jest w zakresie 2 do  
25 W/ (m2·°C) [10]. 
W przypadku zastosowania numerycznej me-
chaniki płynów wartość ta jest obliczana wraz  
z temperaturą.   
W celu dokonania obliczeń termicznych należy 
zasymulować opływ generatora przez wiatr. 
Analiza opływu została przeprowadzona dla 
prędkości opływu kadłuba generatora przez 
powietrze.  

 
Rys. 4. Rozkład temperatury modelu 3D gene-

ratora dla prędkości opływu 2,5 m/s 

 
Rys. 5. Rozkład temperatury na przekroju gene-

ratora dla prędkości opływu 2,5  m/s 

 
Rys. 6. Widok małej elektrowni VAWT z opra-

cowanym generatorem (targi ENERGETICS  

w Lublinie 2012 rok) 

 

Rys. 7. Wyniki odkształceń sumarycznych dla 

modelu turbiny o osi pionowej 

4. Badania laboratoryjne   

Badania generatora obejmowały pomiary: mo-
mentu zaczepowego, pomiar napięcia biegu ja-
łowego w funkcji prędkości obrotowej, Wyzna-
czenie charakterystyki zewnętrznej oraz obser-
wację kształtu napięcia fazowego i przewodo-
wego. Badany generator napędzany był przez 
przekładnię asynchronicznym silnikiem klat-
kowym zasilanym z falownika. Wartość mak-
symalną momentu zaczepowego zmierzono 
przy pomocy zrównoważonej dźwigni i precy-
zyjnych odważników. Dokonano 10–ciu pomia-
rów w różnych położeniach wirnika i wycią-
gnięto średnią arytmetyczną. Jak wspomniano 
wcześniej średnia wartość momentu zaczepo-
wego jest jak na maszynę wielobiegunową nie-
wielka i wynosi 1,25 Nm, co stanowi 1,2% 
momentu znamionowego. 
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Rys. 8. Widok stanowiska badawczego 

Zasilanie silnika napędowego generatora przez 
falownik umożliwiło regulację prędkości obro-
towej i wyznaczenie charakterystyki biegu ja-
łowego i charakterystyki zewnętrznej genera-
tora.  
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Rys. 9. Zależność napięcia od prędkości obro-

towej – bieg jałowy 

 

 
Rys. 10. Charakterystyka zewnętrzna przy pręd-

kości obrotowej 176 obr/min 

5. Wnioski 

Małe turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu 
zyskują coraz szersze zastosowanie głównie 
dzięki temu, że nie są uciążliwe dla otoczenia. 
Turbiny te mają niewielki moment rozruchowy 
i dlatego od stosowanych w nich wolno-
obrotowych, bezprzekładniowych generatorów 
wymaga się małego momentu zaczepowego. 
Prezentowana w pracy konstrukcja ma mały 
moment zaczepowy przy prostych żłobkach 
stojana i prostych magnesach. Dzięki temu 

elektrownia wiatrowa startować będzie już przy 
słabych wiatrach. Zaletą jest także mała prę-
dkość obrotowa – 180 obr/min, co pozwala 
umieszczać turbinę wiatrową bezpośrednio na 
wale generatora. Przedstawiony generator ma 
średnicę 280 mm i długość 410 mm – zatem 
niewielkie wymiary, a także małą masą 
wynoszącą 37 kg.   
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