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АВТОНОМНА ВІТРОЕНЕРГЕТИЧНА УСТАНОВКА З АЕРОДИНАМІЧНИМ 
МУЛЬТИПЛІКУВАННЯМ НА БАЗІ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА  
З ФАЗНИМ РОТОРОМ ЗІ ЗБУДЖЕННЯМ ВІД ІНВЕРТОРА НАПРУГИ 

Проведено аналіз методів підвищення ефективності перетворення вітрової енергії в електричну у вітроенерге-
тичних установках. Розглянуто безмультиплікаторні схеми, що дозволяють підвищити ефективність аеромеханіч-
ного перетворення енергії вітру. Наведено історичні відомості розвитку систем з аеродинамічним мультиплікуван-
ням. Виявлено перспективність використання систем з неповним перетворенням енергії. Запропоновано нову 
структуру автономної вітроенергетичної установки з аеродинамічним мультиплікуванням на базі асинхронного ге-
нератора з фазним ротором зі збудженням від автономного інвертора напруги. 

Ключові слова: автономна вітроенергетична установка, аеродинамічне мультиплікування, первинна вітроту-
рбіна, вторинна вітротурбіна, асинхронний генератор із фазним ротором, автономний інвертор напруги. 

Рис.: 2. Бібл.: 23. 

Актуальність теми дослідження. Вирішення проблем автономного енергозабезпе-
чення в Україні останнім часом стає дедалі більш актуальним. Намітилася тенденція до 
підвищення потужності таких джерел автономного енергоживлення. Одним із первинних 
джерел енергії систем автономного енергоживлення є енергія вітру. З розвитком схемо-
техніки перетворювачів та їхньої елементної бази максимальна потужність автономних 
вітроенергетичних установок (ВЕУ) зросла з 50-150 кВт до 500-750 кВт [1]. У теперішній 
час проєктуються автономні ВЕУ для віддалених районів Карпат, для острова Зміїний, 
для великих фермерських господарств [2]. 

Постановка проблеми. При побудові автономних систем енергоживлення виникає 
завдання підвищити ефективність перетворення вітрової енергії в електричну в вітрое-
нергетичних установках для максимально повного використання електричного та аеро-
механічного обладнання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання підвищення ефективності пере-
творення вітрової енергії в електричну у вітроенергетичних установках традиційно по-
діляється на два напрямки: покращення ефективності механічних процесів ВЕУ [3; 4] і 
зменшення втрат, встановленої потужності [5; 6] та вартості електричного обладнання 
[7]. Ефективність механічних процесів вдається поліпшити шляхом відмови від аероме-
ханічного регулювання та використанні безмультиплікаторних схем [3]. Зменшити 
втрати та встановлену потужність електричного обладнання вдається з використанням 
схем із неповним перетворенням енергії, при якому використовується асинхронний гене-
ратор із фазним ротором (АГФР) та перетворювач частоти (ПЧ) у роторному ланцюзі ге-
нератора на потужність ковзання [5]. Знизити вартість можливо використанням серійної 
асинхронної машини, наприклад кранового двигуна, при цьому відсутня потреба прове-
дення дослідно-конструкторських робіт зі створення спеціальних електричних машин 
[8]. Додатково знизити вартість електрообладнання можна за відсутності додаткового 
компенсатора реактивної потужності АГФР. Це вдається при використанні в складі ПЧ 
автономного інвертора напруги (АІН) [9]. 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проведений аналіз пока-
зав, що при поєднанні всіх цих заходів можливе комплексне поліпшення показників ав-
тономної ВЕУ. 

Метою статті є побудова структурної схеми автономної ВЕУ з покращеною ефекти-
вністю перетворення вітрової енергії в електричну та визначення функцій її обладнання. 

Виклад основного матеріалу. У традиційних ВЕУ горизонтального типу узго-
дження невеликої кутової швидкості обертання вітротурбіни з високою швидкістю обер-
тання вала генератора здійснюється за допомогою мультиплікатора (підвищуючого реду-
ктора) [3]. Причина вибору різних швидкостей для турбіни та генератора пов’язана з 
такими обставинами [3]: 

- швидкість вітротурбіни великої потужності доцільно знижувати, враховуючи, що 
вони мають великий діаметр, який призводить до погіршення показників міцності при 
великих швидкостях обертання; 

- швидкість обертання вала генератора доцільно підвищувати для зниження його ма-
согабаритних показників. 

Проте вже давно дослідники шукають можливості побудови так званих безредукто-
рних схем. Причини, за якими бажана відмова від мультиплікатора, такі: 

- надійність мультиплікатора залишається на досить невисокому рівні (середнє на-
працювання на відмову редуктора у 2,5-3 рази менше, ніж для генератора) [10]; 

- найбільше шумове випромінювання ВЕУ пов’язане з роботою мультиплікатора [11]; 
- мультиплікатор залишається таким пристроєм, який потребує періодичного техніч-

ного обслуговування. Наприклад, автори [12] отримали експериментальну інформацію, 
що мультиплікатор ВЕУ з потужністю 500-1000 кВт потребує заміну мастила через кожні 
1,5-2 роки. Погіршення герметичності кожуха мультиплікатора призводить також до за-
бруднювання навколишнього середовища. 

Альтернативою використанню мультиплікатора є встановлення у ВЕУ тихохідних ге-
нераторів, зокрема синхронних із постійними магнітами. Однак цей шлях виглядає сум-
нівним: зменшення швидкості обертання генератора з 1500 об/хв до 50 об/хв призводить 
до збільшення маси електричної машини з 478 кг до 1520 кг, тобто, більше ніж у 3 рази, 
що не може вважатися прийнятним в умовах автономних ВЕУ [13]. 

У теперішній час перспективним можна вважати використання аеродинамічного му-
льтиплікування (АДМ).  

Перша пропозиція побудови ВЕУ з АДМ ще у 1924 році була висунута А. Г. Уфімцевим, 
коли їм було запропоновано «вітродвигун з аеродинамічною передачею» [14]. Розвинули цю 
ідею Н. В. Красовський і Б. А. Васильєв для вітроенергетичних установок із синхронним 
генератором [15]. 

У США Ульріхом Хуттером також було запропоновано подібну схему [16]. 
Надалі тема аеродинамічного мультиплікування з’являлася лише в поодиноких пуб-

лікаціях, серед яких потрібно вказати [17]. У роботі надані можливі енергетичні характе-
ристики системи. Треба згадати, що автор роботи показав характер залежності вихідної 
потужності від швидкості вітру, таким чином, вперше описав ефект автооптимізації. 

Наприкінці 2002 р. у ПФГ «Конкорд» (м. Дніпро, Україна) команда під керівництвом 
М. С. Голубенка розпочала створення принципово нової високоефективної ВЕУ з АДМ 
ТГ-750 потужністю 750 кВт. Основні відмінні риси вітротурбіни для ВЕУ з АДМ захи-
щені патентом України № 49970 за заявкою 2000031794 від 30.03.2003 р. [18]. 

Слід зазначити, що напрямок ВЕУ з АДМ на теперішній час у практичному плані 
розвивається тільки в Україні командою М. С. Голубенка [19], П. Д. Андрієнка і Д. Г. Але-
ксієвського [20] та у Великій Британії [21]. 
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Особливістю вітротурбіни з АДМ є розміщення генераторів із вторинними вітротур-
бінами невеликої потужності в гондолах на лопатях великої первинної вітротурбіни 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема вітротурбіни з АДМ: 

1 – лопаті первинної вітротурбіни; 2 – гондола з генератором та електрообладнан-
ням; 3 – вторинні вітротурбіни; 4 – опора; Rz – радіус закріплення вторинної вітроту-

рбіни; Н – висота вісі первинної вітротурбіни 
Джерело: розроблено автором. 

Вітер, обметаючи лопаті первинної вітротурбіни, приводить її в рух. Первинна віт-
ротурбіна є пасивною, тобто її вісь не підключено до генератора. Тангенціальна складова 
швидкості руху гондоли з вторинною вітротурбіною пропорційна радіусу її закріплення 
Rz. Таким чином, при швидкості обертання первинної вітротурбіни 16 об/хв (1,68 рад-
1), та Rz = 13 м, тангенціальна швидкість руху вторинної вітротурбіни становитиме 
1,68 × 13 = 21 м/с. Таким приблизно стане еквівалентна швидкість вітру для вторинної 
вітротурбіни. Очевидно, що в цьому випадку вторинна вітротурбіна може бути малень-
кою та обертатися зі швидкістю 400-600 об/хв і вище, що задовольнятиме вимогам для 
відмови від мультиплікатора. Отже, використання більш складної вітротурбіни дозволяє 
підвищити обороти на валу генераторів без наявності механічного мультиплікатора. Та-
кий метод називають аеродинамічним мультиплікуванням [20].  
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У минулому ВЕУ з АДМ знаходили застосування лише в системних установках, але 
підвищення щодо вимог до потужності автономних ВЕУ відкриває можливість задіяти 
цей метод і в них. 

Поєднавши переваги ВЕУ з АДМ з системами з неповним перетворенням енергії на 
базі АГФР, вдається поліпшити як механічні, так і електричні показники ВЕУ. 

Для роботи АГФР необхідне джерело змінної напруги. Це може бути синхронний 
генератор, що приводиться в рух двигуном внутрішнього згоряння, або перетворювач на 
базі автономного інвертора. До такого джерела ставляться такі вимоги: 

- забезпечення необхідної якості напруги в мережі (наприклад, відповідно до чинних 
стандартів); 

- можливість роботи з несиметричним навантаженням; 
- можливість компенсації реактивної потужності АГФР і навантаження. 
Крім інших переваг, системам з АГФР властива можливість роботи як у надсинхрон-

ному, так і в підсинхронному режимах [6]. Недоліком є наявність в АГФР контактних 
кілець, що знижують надійність машини. Цей недолік може бути усунутий застосуван-
ням машин безконтактних кілець, що призводить до погіршення масогабаритних показ-
ників машини. 

У наш час електрообладнання ВЕУ з АГФР виконується за різними схемами [6; 9; 
22], але в автономних ВЕУ простішим виявляється застосування перетворювачів із лан-
кою постійного струму й автономним інвертором [9]. 

За наявності автономного інвертора напруги проблема компенсації реактивної поту-
жності й підтримки балансу активної вирішується автоматично, що зумовлено властиво-
стями інвертора напруги. Такі властивості АІН дозволяють використовувати його як 
компенсатор реактивної потужності, джерела змінної напруги для формування мережі та 
статорного перетворювача одночасно. Недоліком цієї системи є наявність у ланці пос-
тійного струму значної високовольтної ємності, величина якої повинна бути обрана з 
урахуванням впливу навантаження і перетворювача в ланці постійного струму. 

Слід зазначити, що при використанні некерованого роторного випрямляча немож-
лива робота в підсинхронному генераторному режимі [6], що знижує діапазон робочих 
швидкостей вітру (діапазон регулювання становить приблизно 2:1 [6]). Однак відомо [3], 
що при зменшенні швидкості вітру вдвічі потужність знижується у 23 = 8 разів. Отже, 
глибше регулювання практично потрібно рідко. 

Таким чином, підвищення ефективності перетворення вітрової енергії в електричну 
досягається за рахунок: 

- підвищення ККД у механічному тракті за рахунок відмови від мультиплікатора; 
- зниження витрат на періодичну заміну мастила в мультиплікаторі; 
- підвищення ККД у ланцюгах керування генератором через меншу встановлену по-

тужність перетворювача частоти; 
- зниження вартості первинної вітротурбіни через відмову від зміни кута встанов-

лення її лопатей; 
- відсутність вимог щодо використання спеціального компенсатора реактивної поту-

жності. 
Додатково можливе зменшення вартості на розробку автономної системи, якщо ви-

користати серійний асинхронний двигун у генераторному режимі. 
Запропоновану схему автономної ВЕУ з АДМ на базі АГФР зі збудженням від ін-

вертора напруги представлено на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема автономної ВЕУ з АДМ на базі АГФР 

Джерело: розроблено автором. 

Система працює таким чином. За наявності вітру первинна вітротурбіна ПВ із не-
змінним кутом встановлення лопатей створює вітровий потік для вторинних вітротурбін 
ВВ1…ВВ3, які обертають асинхронні генератори з фазним ротором АГФР1…АГФР3. 
Енергія знімається як з боку статора кожного генератора, так і з боку ротора (енергія ко-
взання) через індивідуальний некерований випрямляч НВ1…НВ3. Коли швидкість вітру 
перевищує номінальну, можливо зменшення моменту шляхом регулювання проти-ЕРС 
імпульсного перетворювача постійної напруги ІППН1…ІППН3, який є навантаженням 
некерованих випрямлячів. Енергія ковзання використовується також для підзарядки аку-
муляторної батареї АБ. Струм заряджання АБ формується зарядно-розрядним пристроєм 
ЗРП. При недостатній швидкості вітру, коли потужності, що генерується недостатньо, а 
також при пуску, здійснюється перехід на живлення від акумуляторної батареї. У цьому 
випадку ЗРП стабілізує напругу в ланцюзі постійного струму. У будь-якому разі форму-
вання мережі змінного струму та збудження генераторів відбувається автономним інвер-
тором напруги АІН. Система керування повинна мати 3 канали: індивідуальне завдання 
моменту кожного АГФР шляхом зміни коефіцієнта заповнення ІППН, стабілізація на-
пруги в ланцюгах постійного струму та формування струму заряджання для АБ шляхом 
зміни коефіцієнта заповнення ЗРП та формування та стабілізацію змінної напруги мережі 
шляхом широтно-імпульсної модуляції в АІН. 

Система має високу гнучкість, бо дозволяє використовувати підключення інших дже-
рел енергії, наприклад, сонячної батареї або дизель-генератора. 

Вимогою незалежної роботи кожного ІППН повинно бути їх стабільна проти-ЕРС, 
яку формує ЗРП.  

До автономних інверторів, призначених до створення автономних ВЕУ на базі АГФР, 
ставлять такі вимоги: 

1) забезпечення необхідної якості змінної напруги (коефіцієнт гармонік у номіналь-
ному режимі не більше ніж 5 % [23]); 

2) можливість роботи з несиметричним навантаженням та навантаженням, здатним 
змінюватися в широких межах [23]; 
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3) компенсація реактивної потужності навантаження та АГФР; 
4) добрі масогабаритні показники. 
Через свою зворотність [22] АІН дозволяє передавати енергію як від ланки постійного 

струму в навантаження, так і у зворотному напрямку, що має місце при надлишку потуж-
ності, що генерується, або рекуперативному навантажені. Отже, вирішується проблема 
підтримки активної потужності системі, коли її надлишок запасається в АБ. 

У науково-дослідній лабораторії «Промислова електроніка» Інженерного навчально-
наукового інституту Запорізького національного університету проводиться подальша ро-
бота зі створення математичних моделей автономних ВЕУ з АДМ та створення методики 
їх розрахунку. Детальний аналіз потоків енергії та моделювання роботи автономної 
ВЕУ - тема наступних публікацій. 

Висновки. У статті проведено аналіз можливих методів підвищення ефективності 
перетворення вітрової енергії в електричну в автономних ВЕУ. Запропоновано структуру 
автономної ВЕУ з АДМ, яка відповідає поставленій меті. Покращення ефективності пе-
ретворення вітрової енергії в електричну вдається досягти шляхом підвищення ККД у 
механічному обладнанні через вилучення мультиплікатора та використання для керу-
вання режимом ВЕУ ПЧ з неповним перетворенням енергії. Регулювання моменту на 
валу генератора здійснюється в ланцюгу його ротора імпульсним перетворювачем, а фо-
рмування мережі відбувається від автономного інвертора напруги. Наявність акумулято-
рної батареї та інвертора напруги надає всієї системі рис джерела безперервного жив-
лення. Через те, що така структура ВЕУ запропонована вперше, автор направив на 
розгляд заявку на корисну модель. 
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AUTONOMOUS WIND POWER PLANT WITH AERODYNAMIC 
MULTIPLICATION BASED ON ASYNCHRONOUS GENERATOR WITH A PHASE 

ROTOR WITH EXCITATION FROM A VOLTAGE-SOURCE INVERTER 
The article analyzes the methods of increasing the efficiency of converting wind energy into electricity in wind power 

plants. It is noted that there are both aero-mechanical and electrical methods of increasing the efficiency of converting wind 
energy into electricity. Multiplierless schemes that allow to increase the efficiency of aero-mechanical conversion of wind 
energy are considered. These include the use of low-speed generators and aerodynamic multiplication. Aerodynamic multipli-
cation is considered promising and more acceptable for high-power autonomous wind power plants, considering that low-
speed generators have poor mass-dimensional indicators. Historical information on the development of systems with aerody-
namic multiplication is given. Similar systems are currently being developed only in Ukraine, where the experimental operation 
and implementation of the TG-750 industrial model have been carried out, and in the United Kingdom. The perspective of 
using systems with incomplete energy conversion has been revealed. The improvement of indicators is determined by the use 
of a slip power converter of an asynchronous generator with a phase rotor and a voltage-source inverter. A new structure of 
an autonomous wind power plant with aerodynamic multiplication based on an asynchronous generator with a phase rotor 
with excitation from a voltage-source inverter is proposed. Information on the operation of the system is provided. The use of 
a voltage-source inverter allows you to abandon an additional source of alternating voltage for an asynchronous generator 
with a phase rotor and provide the system with the features of an uninterrupted power source. The considered structure of the 
autonomous wind power plant is presented in the utility model application. 

Keywords: autonomous wind power plant, aerodynamic multiplication; primary wind turbine; secondary wind turbine 
asynchronous generator with a phase rotor; voltage-source inverter. 
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