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ВСТУП 

У зв’язку зі щорічним збільшенням споживання людством енергії, 
зростаючими екологічними обмеженнями та стрімким ростом цін на 
непоновлювані органічні енергоресурси з кожним днем все актуаль-
нішим стає збільшення обсягів отримання енергії за рахунок викорис-
тання поновлюваних її джерел, особливо енергії вітру, яка у вітрових 
електричних установках перетворюється в електричну [1, 2, 3, 4, 5] 

Головними перевагами ВЕУ є їх енергетична невичерпність, поно-
влюваність та екологічність. До недавнього часу, зокрема до середини 
90-х років ХХ століття, вітрова електроенергетика розвивалася незна-
чними темпами і не знаходила державної підтримки. Це було 
пов’язано з тим, що органічні види палива мали відносно невелику ці-
ну, а самі вітрові електроустановки були значно дорожчими за інші, 
традиційні види електроустановок. З розвитком науки і техніки вар-
тість ВЕУ знижувалася, а вартість інших електроустановок росла за 
рахунок подорожчання палива. Також низка країн зробили більш жор-
сткими екологічні вимоги до енергоустановок, що в свою чергу вирів-
нює їх вартість із вартістю ВЕУ [6]. 

Враховуючи значні переваги вітроенергетики, зокрема для еколо-
гічної ситуації і навколишнього середовища, низка країн світу створи-
ли на її підтримку офіційні державні програми. Метою цих програм є 
стимулювання наукових досліджень і практичних кроків до освоєння і 
використання вітрового потенціалу, зокрема за рахунок державних 
дотації і «зеленого тарифу». Це дає змогу розвивати можливості віт-
роенергетики поряд з іншими джерелами енергії [7]. 

Станом на сьогодні найбільш ефективно використовується енергія 
вітру у США, Данії, Німеччині, Австралії та Нідерландах, де вітроеле-
ктростанції (ВЕС) використовуються як в якості автономних джерел 
енергії на розташованих далеко від міст і сіл хуторах і фермах, так і в 
якості досить потужних електростанцій, під’єднаних до загальної еле-
ктричної мережі. 

В Україні теж уже збудовано низка вітрових електроустановок в 
Криму та на узбережжі Азовського моря. Але ці вітрові електростан-
ції, незважаючи на їхню помітну потужність, і по-сьогодні працюють 
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у вузькому діапазоні зміни швидкості вітру, оскільки системи автома-
тичного керування ними не в змозі забезпечити стабільність частоти 
струму, що генерується, тобто, ці системи керування не в змозі забез-
печити стабільність кутової швидкості обертання вітрових коліс при 
поривчастому характері вітрового навантаження, оскільки основним 
способом стабілізації кутової швидкості вітрового колеса ВЕУ є зміна 
кутів нахилу його лопатей в залежності від потужності вітрового по-
току, а такий спосіб є недосконалим, він зменшує коефіцієнт викорис-
тання вітрової енергії ВЕУ від максимально можливого, ускладнює 
конструкцію вітрового колеса та суттєво ускладнює систему керуван-
ня. Крім того, в основному існуючі теоретичні розробки і практика 
використання стосується саме пропелерних установок, а ВЕУ із вер-
тикальною віссю обертання дослідженні набагато менше, хоча вони 
мають низку своїх переваг при використанні в специфічних умовах.  
Тому актуальною є задача розробки такого способу та системи керу-
вання ВЕУ, які б забезпечували її роботу із жорстко фіксованими ло-
патями у широкому діапазоні зміни швидкостей вітру, максимально 
можливий відбір потужності від вітрового електротехнічного компле-
ксу (ВЕК) та прийнятну якість генерованої напруги. 

Розв’язання цієї важливої як у науковому, так і у практичному 
плані задачі стосовно ВЕУ з вертикальною віссю обертання і розгля-
дається в монографії. 

Під вітровим електротехнічним комплексом будемо розуміти су-
купність безредукторної вітрової електричної установки (у якої елект-
ричний генератор та вітрове колесо суміщено в єдину конструкцію) та 
системи керування нею. Тобто це не типова ВЕУ з генератором, муль-
типлікатором тощо, а окремий специфічний комплекс.  

Оскільки вітрові колеса виготовляються з горизонтальною і вер-
тикальною віссю обертання, то слід розрізняти і вітрові електротехні-
чні комплекси з горизонтальною і вертикальною осями.  

У монографії розглядаються лише ВЕК з вертикальною віссю обе-
ртання вітрового колеса, тобто лише такі ВЕК є об’єктом досліджен-
ня, важливими науковими задачами для яких є побудова математич-
них моделей вітрового навантаження на лопатях вітрових коліс, 
моделей залежностей кутів нахилу лопатей від вітрового навантажен-
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ня, розробка конструкції безредукторної ВЕК із вертикальною віссю 
обертання, синтез структури пристроїв, які забезпечують роботу ВЕК 
із оптимальною кутовою швидкістю обертання ВК, на якій відбира-
ється від ВЕК максимум потужності, реалізація розроблених пристро-
їв в сучасній елементній базі,  розробка алгоритмів функціонування 
цих пристроїв в структурі системи автоматичного керування ВЕУ та 
оцінка адекватності синтезованих моделей і похибок реалізації зада-
них законів керування.  

В монографії представлені матеріали досліджень, виконані
О. А. Жуковим під час роботи над кандидатською дисертацією під 
науковим керівництвом Б. І. Мокіна, та матеріали досліджень, 
отримані при виконанні держбюджетної науково-дослідної теми, від-
повідальним виконавцем якої був О. Б. Мокін. 

Автори дякують інженеру кафедри відновлювальної енергетики та 
транспортних електричних систем та комплексів В. В. Горенюку за 
виконання низки інженерних розрахунків безредукторного електроме-
ханічного перетворювача енергії вітру в електричну та практичну реа-
лізацію його конструкції. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ КОНСТРУКЦІЙ  
І СТРУКТУР ВЕУ ТА ЇХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 

1.1 Характеристика вітрових коліс ВЕУ 

Знайомство з науковими публікаціями приведеними в списку літе-
ратури, зокрема із публікаціями [1–50], дозволяє охопити увесь ком-
плекс питань, що виникають в галузі вітроенергетики, та оцінити до-
сягнуті результати. Із цих публікацій випливає, що ключовими 
технічними задачами, які потребують розв’язання і передують побу-
дові вітрової електричної установки (ВЕУ), є задача вибору вітрового 
двигуна та задача вибору електричного генератора, оскільки задача 
синтезу системи регулювання комплексу «вітровий двигунно-
електричний генератор» є похідною від перших двох. 

Як відомо, у вітрових двигунів є дві основні класифікаційні озна-
ки: по-перше, у горизонтальній чи у вертикальній площині лежить 
вісь обертання ротора його вітрового колеса, а по-друге, непорушно 
прикріплені лопаті вітрового колеса до основи, чи у них є можливість 
повертатись відносно площини його обертання на певний кут. 

Як з’ясувалось при ознайомленні з науковими роботами – в сучас-
ному парку вітрових електричних станцій використовуються як вер-
тикально осьові вітростанції, так і горизонтально осьові ВЕУ [1, 2], 
при чому більшість впроваджених в експлуатацію варіантів побудови 
ВЕУ мають вітрові двигуни з горизонтальною віссю обертання рото-
ра вітрового колеса. Більше того,  значна кількість авторів стверджу-
ють, що такий варіант вітрового двигуна  має більшу перспективу і 
уникають можливості використання вітрових двигунів з вертикальною 
віссю обертання ротора вітрового колеса. Але з цим твердженням, яке, 
фактично, уже набуло статусу постулату, не можна погоджуватись, 
виходячи із низки міркувань, які наведено нижче.  

Передача потужності у горизонтальноосьових вітрових електрос-
танціях відбувається від вітроколеса до генератора через редуктор 
(мультиплікатор) на генератор. У таких установок є необхідність оріє-
нтації на вітер та створення складної системи керування для цього, 
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складність конструкції лопаті (необхідне її скручування), складність 
обслуговування генератора,  розміщеного у гондолі. Крім того, у таких 
установок необхідними елементами є  механізм повороту лопатей та 
система керування ним. Також необхідно мати у структурі  систему ке-
рування орієнтацією вітрового колеса на вітер. Така  складна механічна 
система має недостатньо високу надійність, вимагає постійного техніч-
ного обслуговування, знижує строк роботи вітроустановки [51, 52]. 

Цих недоліків позбавлені ВЕУ з вертикальною віссю обертання. 
Такі ВЕУ можна використовувати без механічного регулювання кутів 
нахилу лопатей, вони не потребують штормового захисту, мають 
більш безпечну та надійну конструкцію, не потребують системи оріє-
нтації на вітер, спрощується механічна трансмісія.  

Крім того, є надзвичайно багато місць на Землі, в яких є сенс бу-
дувати системні ВЕУ з вітровими двигунами саме з вертикальною віс-
сю обертання ротора вітрового колеса.  

Так, дійсно, коли мова йде про встановлення ВЕУ на рівнинних 
морських берегах чи на степовому просторі, то перевагу мають вітрові 
двигуни з горизонтальною віссю обертання ротора, підняті на якомога 
більшу висоту, оскільки, як відомо, чим вищою є точка над рівнинною 
поверхнею, тим з більшою швидкістю у ній дме вітер. Але, якщо мова 
йде про вузький гірський каньйон, на дні якого тече гірський потік, 
або про гірську ущелину, утворену на певній висоті на стику двох стін 
сусідніх гірських піків (рис. 1), то перевага вітрових двигунів з верти-
кальною віссю обертання ротора стає очевидною. А саме у місяцях 
гірських ущелин чи звужень, стінки яких утворюють направлені соп-
ла, вітрової енергії  ВЕУ з вертикальною віссю обертання буде відби-
ратись більше. 

Основний недолік, на який вказують критики, при використанні 
вітрових коліс з вертикальною віссю обертання ротора – виникнення 
значних згинальних моментів у нижній частині осі, закріпленій в опо-
рному підшипнику, що веде до значного збільшення його габаритів, а 
також довгі троси, якими фіксується верхня частина осі, що нависа-
ють над значними земельними ділянками і самі є причиною виник-
нення коливальних процесів. При встановленні таких вітрових коліс у 
каньйонах та в ущелинах цей недолік повністю усувається за рахунок 
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жорсткого закріплення верхніх обойм нижнього і верхнього підшип-
ників осі у металевих конструкціях, жорстко прикріплених до метале-
вих балок, защемлених в скальних породах. 

 

Вітрове колесо

Металеві 
балки

Вісь

Водний потік

 
 

Рисунок 1 – Схематичне зображення в перерізі вітрового колеса  
з вертикальною віссю обертання ротора,  

яке може бути встановлене у гірському каньйоні чи у гірській ущелині 
 

Міркування, викладені вище, опубліковані в роботі [53]. 
Якість роботи ВЕУ та їх ефективність значною мірою залежить від 

принципів керування ними, тому значну увагу слід приділяти розробці 
нових та вдосконаленню діючих систем керування. 

Виходячи із змальованої вище перспективи, необхідно розвивати 
дослідження процесів у ВЕУ з вертикальною віссю обертання ротора 
вітрового двигуна з такою ж інтенсивністю, яка сьогодні має місце по 
відношенню до ВЕУ, що використовують вітрові двигуни з горизон-
тальною віссю обертання ротора. 

Варто наголосити на тому, що при значних потужностях ВЕС віт-
рове колесо доведеться встановлювати не між двома металевими бал-
ками, як показано на рис. 1, а у стальному каркасі у вигляді прямокут-
ного паралелепіпеда, жорстко закріпленого між чотирма металевими 
балками, розміщеними паралельно по дві у горизонтальних площинах 
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на певній вертикальній відстані одна від одної (рисунка не наводимо, 
оскільки висловлену сентенцію не важко уявити). Ці балки при ком-
плексному виконанні можуть використовуватись також, як основа пі-
шохідних переходів через гірські ущелини, по дну яких течуть гірські 
потоки води. 

1.2. Характеристика структур ВЕУ 

У даний час для ВЕУ найбільш поширеними є асинхронні генера-
тори із короткозамкнутим ротором. Якщо асинхронний двигун приво-
диться в рух із частотою більшою, ніж синхронна частота, то він буде 
працювати в режимі генератора, а тому, як правило, для ВЕУ викори-
стовуються серійні асинхронні двигуни [51, 54, 55].   

АГ підключається до мережі безпосередньо (рис. 2). До тих пір, 
поки частота обертання ротора машини перевищує синхронну часто-
ту, вона віддає в мережу електроенергію із частотою, рівною частоті 
мережі. Використання АГ із КЗ ротором дозволяє економити на дода-
ткових системах керування, оскільки в разі використання асинхронної 
машини допускається менш точне підтримання частоти обертання ВК, 
а також АГ легше входить у синхронізм із мережею [51]. 

 

AГКР

 
 

Рисунок 2 – Схема підключення ВЕУ із використанням АГ з КЗ ротором  
 

Іншим варіантом використання для ВЕУ АГ з КЗ ротором є схема 
із використанням безпосереднього перетворювача частоти. Така сис-
тема, що зображена на рис. 3, має більші можливості щодо генерації і 
покращення низки показників, оскільки дозволяє використовувати АГ 
в режимі генератора і на досинхронних обертах [54, 55, 56]. 
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Рисунок 3 – Схема підключення ВЕУ із використанням АГ  
з КЗ ротором і безпосереднього перетворювача частоти 

 
Однак використання для ВЕУ асинхронної машини має низку не-

доліків [51, 54], а саме: при одному і тому ж вітровому режимі вона 
виробляє менше енергії ніж синхронна машина; вона працює з мен-
шим коефіцієнтом потужності, обумовленим значними струмами на-
магнічення, які пропорційні квадрату напруги; вона споживає реакти-
вну потужність індуктивного характеру із мережі, що вимагає 
використання компенсуючих пристроїв; у неї обмежена можливість 
керування швидкістю обертання ротора генератора, що зводиться до 
аеродинамічного керування ВК або керування за допомогою зміни пе-
редаточного числа  мультиплікатора, внаслідок чого додатково зни-
жується ККД ВЕУ. 

Іншим варіантом електромеханічного перетворювача для ВЕУ є 
використання синхронного генератора. Найбільш проста схема, що 
зображена на  рис. 4, включає в себе синхронний генератор, що пра-
цює паралельно з енергосистемою [51]. 

СГ

 
Рисунок 4 – Схема підключення ВЕУ  

із безпосереднім підключенням СГ до мережі 
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Оскільки, зазвичай, потужність енергосистеми набагато більша 
потужності ВЕУ, електрична машина буде знаходитися в синхронізмі 
в широкому діапазоні  зміни потужності, що розвивається ВД. Пере-
вагою СГ є можливість генерації та регулювання як активної, так і ре-
активної потужностей, а також можливість регулювання напруги ста-
тора [54, 55]. Недоліки застосування синхронної машини із 
безпосередньою роботою на енергосистему, полягають у тому, що при 
певних вітрових умовах вона може переходити на роботу в режим 
двигуна і споживати енергію із енергосистеми, машина здатна до ко-
ливань при паралельній роботі з іншими агрегатами, а при різких по-
ривах вітру з’являється велика імовірність випадання її із синхроніз-
му. Наступна ж синхронізація машини і підключення її до 
енергосистеми є складним процесом [51, 55]. 

Значною мірою цих недоліків ВЕУ позбавляється при застосуван-
ні безпосереднього перетворювача частоти, включеного між СГ та 
енергетичною системою, як показано на рис. 5. 

 

f1

f2

СГ

БПЧ

 
 

Рисунок 5 – Схема підключення СГ ВЕУ до мережі  
із застосуванням безпосереднього перетворювача частоти 

 
Але така система має обмеження в керуванні ВЕУ, зокрема в ке-

руванні її швидкістю обертання і моментом ВК. І, звичайно ж, недолі-
ком є застосування мультиплікатора, що узгоджує частоту обертання 
ВК із генератором. 

Суттєво кращі регулювальні можливості мають ВЕУ із застосу-
ванням синхронного генератора і перетворювача частоти, що склада-
ється з кількох ланок.  
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Одним із таких варіантів структури є ВЕУ на основі синхронних 
генераторів із використанням додаткових перетворювачів [57, 58]. 
Статор синхронного генератора має трифазну обмотку, а на роторі 
може знаходитися обмотка збудження або постійні магніти. На рис. 6 
показана типова структура ВЕУ із синхронним генератором з обмот-
кою збудження. До мережі така установка підключена через силовий 
перетворювач частоти. Така система дозволяє контролювати коефіці-
єнт потужності і є ефективною за рахунок використання сучасних пе-
ретворювачів частоти із високим ККД.  

 

СГ
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Рисунок 6 – Конфігурація вітрової енергетичної установки  
із використанням синхронного генератора [57, 58] 

 
На рисунку вітрове колесо підключене до редуктора (варіатора) 1, 

синхронний генератор СГ приєднаний до мережі через два випрямлячі 
2, 3, які працюють на основі широтно-імпульсної модуляції. Випрям-
ляч 2 підключено до обмотки статора, він випрямляє напругу для ін-
вертора 4, що через трансформатор 5 передає напругу у мережу, і мо-
же регулювати момент генератора. Випрямляч 3 живить обмотку 
збудження синхронного генератора. 

Однак, така система потребує використання редуктора, що знижує 
ККД системи та синхронного генератора, розміри якого можуть бути 
досить значними, тобто така система є громіздкою [58]. 

На рис. 7 показано варіант підключення ВЕУ через редуктор 1 до 
мережі із використанням синхронного генератора зі збудженням на 
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постійних магнітах. Перевагою такого варіанта є простота конструкції                                    
і відсутність контактних кілець. Обмотка статора генератора підклю-
чена до мережі через діодний випрямляч 2, ШІМ-перетворювач 3 та 
інвертор 4. Діодний випрямляч випрямляє змінну напругу, зняту із 
статора генератора, ШІМ-перетворювач служить для регулювання по-
тужності від ВК. Інвертор перетворює постійну напругу у змінну і 
віддає її у мережу [57, 59]. 
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Рисунок 7 – Структура системи ВЕУ із використанням синхронного генератора  
зі збудженням на постійних магнітах 

 

Недоліком цієї системи, як і попередньої є використання редукто-
ра для підвищення частоти обертання вала, що необхідно для синх-
ронного генератора. Наявність редуктора спричиняє зменшення ККД 
ВЕУ. Постійні магніти в синхронному генераторі є дорогими і можуть  
втрачати магнітні властивості. Сам генератор має значні масогабарит-
ні показники і придатний лише для установок невеликої потужності. 
Відсутня можливість прямого регулювання вихідної напруги. 

В літературі [51, 54, 60] здійснюється аналіз застосування у ВЕУ 
асинхронних генераторів із подвійним живленням, в якості яких мо-
жуть застосовуватися асинхронні двигуни з фазним ротором. 

Головна перевага асинхронного генератора з фазним ротором по-
лягає в тому, що напруга на його виході має незмінну частоту при 
зміні частоти обертання ротора в деяких межах. 
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Існують два варіанти схем із використанням генератора подвійно-
го живлення – схема асинхронізованого синхронного генератора 
(АСГ) та надсинхронного вентильного каскаду (НВК) [54, 55]. 

На рис. 8 показано схему асинхронізованого синхронного генера-
тора із використанням в обмотці ротора безпосереднього перетворю-
вача частоти (БПЧ), а обмотка статора напряму підключається до ене-
ргетичної системи [54, 60].  
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Рисунок 8 – Схема ВЕУ на базі асинхронізованого синхронного генератора  
із живленням ротора через перетворювач частоти 

 
ВЕУ на основі асинхронізованого синхронного генератора може 

працювати як в надсинхронному, так і в підсинхронному режимах [54, 
61]. Для того, щоб отримати економічно визначену потужність, діа-
метр цих машин має бути достатньо великим [51], тобто, використан-
ня у ВЕУ серійних АД з фазним ротором обмежене. Крім того, серійна 
асинхронна машина працюватиме в режимах, далеких від номінально-
го, що є небажаним. 

На рис. 9 показано спрощену схему ВЕУ із використанням надси-
нхронного вентильного каскаду. Обмотка статора приєднується до 
енергетичної системи, а обмотка ротора підключена до входу трифаз-
ного випрямляча, який з’єднано з інвертором, що ведений мережею 
(ІВМ) [54, 61]. 
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Потужність в такому випадку знімається зі статора і з ротора, що 
збільшує коефіцієнт використання машини, а також розширює мож-
ливості керування. 
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Рисунок 9 – Схема ВЕУ із використанням НВК 
 

Недоліком такої системи, крім перерахованих для асинхронізова-
ного синхронного генератора, є також те, що генерування активної 
потужності можливе лише при надсинхронній швидкості обертання, 
підсинхронний режим неможливий, оскільки випрямляч в колі ротора 
може пропускати активну потужність лише від роторної обмотки на 
перетворювач частоти, а не навпаки [54, 62].  

1.3 Аналіз безредукторних вітрових електричних установок 

Виходячи з аналізу структур ВЕУ, наведених у п. 1.1 бачимо, що 
майже всі структури містять у своєму складі мультиплікатор (або ре-
дуктор), який необхідний для працездатності серійних, часто високоо-
бертових генераторів. Мультиплікатор (редуктор) знижує загальний 
ККД системи і є небажаною ланкою. Крім того, в усіх розглянутих 
вище варіантах, використовуються серійні генератори для роботи спі-
льно з вітроколесом, які займають окрему просторову зону і часто 
працюють за межами номінального режиму, що негативно відобража-
ється на їх стані.    

Тому особливої уваги заслуговує аналіз стану розробки і викорис-
тання спеціальних тихохідних генераторів, спроектованих для ВЕУ, 
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які мають специфічну будову і часто мають разом із ВК єдину конс-
трукцію. А ВЕУ в такому випадку є безредукторним електромеханіч-
ним перетворювачем. 

Відомий безредукторний  вітроагрегат (рис. 10) [63], що містить 
вітроколесо 1 і магнітоелектричний генератор, ротор якого закріпле-
ний на торцевій площині  вітроколеса і виконаний у формі сталевого 
кільця 2 з розташованими на ньому постійними магнітами 3. Статор 
закріплений на окремій опорі і складається з окремих шихтованих се-
кцій  трапецієподібного  перерізу 4, з'єднаних між собою фланцями. 
На кожній секції розміщено обмотку 5. Магнітопроводи в цій конс-
трукції мають кільцеву форму і на роторі і на статорі. Тому контур 
проводки магнітного потоку від кожної пари діаметрально  розміще-
них магнітів має не радіальну, а кругову симетрію. 
 

1

2 3 5

4

 
 

Рисунок 10 – Конструкція безредукторного вітроагрегату  
з горизонтальною віссю обертання і з ротором на торцевій площині вітроколеса 

 

Така конструкція вітроагрегату дозволяє знімати з нього високу 
потужність при заданих габаритах, а за рахунок великої довжини віт-
роколеса покращуються умови тепловіддачі та вентиляції генератора. 

Недоліками такого вітроагрегату є складність конструкції і зави-
щена вага ротора, що надмірно збільшує інерційний момент вітроко-
леса і створює великі механічні навантаження на опорну систему; ви-
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користання постійних магнітів, що унеможливлює керування струмом 
збудження; залежність від напрямку вітру, що передбачає викорис-
тання додаткової системи орієнтації на вітер.   

Інший варіант конструкції без редукторної ВЕУ розглядається у 
роботі [64]. На рис. 11 показано, що безредукторна ВЕУ містить віт-
роколесо  з горизонтальною віссю і з лопатями 1, ступицею 2, рухому 
поворотну основу 3, що встановлена на башті 4, і хвостовий елемент 
5. Статор 6 встановлений під основою і періодично входить у магніт-
ний контакт із роторними  елементами, що закріплені на лопатях віт-
роколеса. В результаті чого в котушках статора буде наводитися елек-
трорушійна сила. 

 

5

3

4
6
1

2

 
 

Рисунок 11 – Безредукторний вітроагрегат з горизонтальною віссю обертання  
і з ротором, на кінцях лопатей 

 

Недоліками такої ВЕУ є збільшений пусковий момент, що обумо-
влений радіальними силами стягування роторного елемента до стато-
рного; залежність від напрямку вітру, що вимагає додаткової системи 
керування; для забезпечення генерування енергії неперервно в часі без 
провалів напруги потрібна досить висока швидкість вітру, що не може 
бути постійним з природних умов,  або роторні елементи мають зна-
ходитися поряд один із одним, а такий варіант можливий при збіль-
шенні числа лопатей вітрового колеса (оптимальним є 3 лопаті [52]), 
що може спричинити до зменшення частоти обертання ротора віднос-
но статора за рахунок більшого аеродинамічного опору. Як варіант – 
можливе виконання обода по колу лопатей, що збільшить масогабари-
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