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Electric Generator for a Wind Turbine  
with a Vertical Axis of Rotation
Dmytro Tsyplenkov, Yuriy Papaіka
The design of a wind turbine with a vertical axis of rotation is considered, 
in which a disc electric generator with permanent magnets on the rotor is 
placed on the upper elements of the wind wheel mounting, which will reduce 
the axial load on the bearings and avoid the multiplier.
Keywords: wind turbines with a vertical axis of rotation; stator; rotor.
У  світі частка виробництва електрое-
нергії автономними джерелами пере-
вищує 10 %. Крім цього, підвищений 
інтерес до малої енергетики поясню-
ється низкою додаткових проблем, 
що виникають під час експлуатації ве-
ликих електростанцій.

Вітроустановки з  вертикальною 
віссю обертання привабливі просто-
тою конструкції, відсутністю необхід-
ності орієнтування на вітер, порівня-
но низькою ціною обладнання. Певні 
недоліки заважають поширенню та-
ких вітроустановок: велике осьове 
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навантаження на підшипники, що 
підтримують ротор вітроколеса; тихо
хідність, що потребує застосуван-
ня багатополюсних генераторів або 
мультиплікаторів; проблеми з  вибо-
ром місця розміщення електрогене-
ратора щодо вітроколеса тощо. Одні 
з найпоширеніших типів роторів, які 
застосовують у  вітроустановках ма-
лої потужності з  вертикальною віс-
сю,— ротор Еванса, ротор Дар’є (або 
Н-ротор).

Аналізування надійності вітро
енергетичних установок (далі — ВЕУ) 
свідчить, що більшість пошкоджень 
викликано вибуттям із ладу генера-
тора та мультиплікатора. Ці  ж еле-
менти становлять певну частину вар-
тості всієї установки. Застосування 
низькошвидкісних генераторів для 
ВЕУ є  актуальним. Із позицій забез-
печення хороших масогабаритних 
показників найбільш ефективною 
електричною машиною, що пра-
цює з низькою частотою обертання, 
є низькошвидкісний торцевий гене-
ратор. Кращі характеристики з-поміж 
різноманіття торцевих машин — вони 
мають торцеві синхронні генератори 
зі збудженням від постійних магнітів. 
Це пов’язано з  простотою конструк-
ції, меншою витратою міді, мали-
ми габаритами, відсутністю ковзних 
контактів, із можливістю виконува-
ти низькі швидкості обертання, що 
обумовлює його низьку вартість і ви-
соку надійність. Застосування низь-
кошвидкісних генераторів полегшує 
конструкцію мультиплікатора, а іноді 
дає змогу обходитися без останньо-
го.

Один із перспективних напрямів 
у  вітроенергетиці  — розроблення 
вітроенергетичних установок із віт-
роколесом типу ротора Дар’є. Вітро-
колеса цього типу істотно відрізня-
ються від традиційних пропелерних 
вітроколес, мають вертикальну вісь 
обертання й  можуть працювати за 
будь-якого напрямку вітру, не вима-
гаючи систем орієнтації за потоком. 
За своїми енергетичними характе-
ристиками такі вітроустановки на-
ближаються до кращих зразків уста-
новок пропелерного типу.

Розглянемо вітроустановку з вер-
тикальною віссю обертання, у  якій 
усунуті деякі із зазначених вище не-
доліків. Установка (рис.) забезпечена 
вітроколесом 1 у  вигляді Н-ротора 
Дар’є, з’єднаного елементами крі-
плення 2 із трубою 3, насадженою за 
допомогою радіально упорних під-
шипників 4 на стрижневу опору 5. 

Рис.
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Остання закріплена на верхній ча-
стині вежі 6. На крайніх за висотою 
елементах кріплення вітроколеса 
у  горизонтальній площині розташо-
ваний ротор 7 синхронного диско-
вого генератора зі збудженням від 
постійних магнітів. Статор генерато-
ра прикріплено до стрижневої опори 
5. Постійні магніти ротора закріпле-
ні (наприклад, за допомогою клею) 
на суцільному кільці із магнітом’якої 
сталі. Магнітопровід статора зро-
блено у  вигляді кільця, накручено-
го зі стрічки електротехнічної сталі. 
У  нижній частині кільця виконано 
пази, у яких розміщено котушки три-
фазної обмотки статора.

Розглянемо деякі особливості 
конструкції генератора. Його розра-
хункова потужність визначається ви-
разом:

P'= 0,164αi kф kоб Bδ AnDср
(2) l , Вт,

де αi — розрахунковий коефіцієнт по-
люсного перекриття; kф — коефіцієнт 
форми кривої магнітного потоку по-
вітряного зазору; kоб — обмотковий 
коефіцієнт; Bδ — максимальне зна-
чення магнітної індукції в  повітря-
ному зазорі з  урахуванням впливу 
поздовжньої реакції якоря, Тл; A — 
лінійне навантаження, А/м; n — час-
тота обертання ротора, об�хв; Dср  — 
середній діаметр статора (ротора), м; 
l — радіальна довжина магнітопро-
вода, м.

Між магнітопроводом статора 
й постійними магнітами ротора спо-
стерігаємо силову взаємодію. Зусил-
ля, з яким ротор притягується до ста-
тора:

F =
(αi Bδ)2

                    Sδ  
,

     
2μ0

де μ0 = 4π · 10–7  Гн/м; Sδ = πDсрl— пло-
ща повітряного зазору, м2 .

Запишемо співвідношення:

P'                         kф kоб  An 
Dср .     = 1,31 · 10–7   

     
F                               αi Bδ

Величина зусилля F має бути такою, 
щоб забезпечити суттєве зменшення 
навантаження на підшипники вітроко-
леса й одночасно не допустити «при-
липання» ротора до статора. З огляду 
на це, значення F має бути таким:

F = kз gm,

де kз = 0,94 ... 0,96; g = 9,81 м/с2 — 
прискорення земного тяжіння; 
m — маса елементів установки, що 
обертаються.

Ураховуючи наведене міркуван-
ня, визначимо середнє значення діа-
метра статора, за якого забезпечуєть-
ся необхідна потужність генератора 
й до того ж значно розвантажуються 
підшипники й виключається «прили-
пання» ротора до статора:

                7,8 · 105 αi Bδ       P'
Dср =  .   , м.

                         
kз kф kоб  An      m

З останньої формули випливає, що 
за великих значень Bδ , що можливо 
за малого повітряного зазору між ро-
тором і  статором, необхідно забез
печити великий середній діаметр 
і отримати малу активну довжину ма
шини. Це спричинить збільшення ви-
трати міді на виготовлення обмотки. 
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Щоб уникнути цього, необхідно по-
передньо вибрати раціональні зна-

чення активної довжини, наприклад, 
l ≥ 0,1 м та діаметра Dср.
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