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Вступ 
 
Одним із вагомих напрямків в галузі елект-
роенергетики, є вітроенергетика. На цей час 
перетворення альтернативних видів енергії в 
електричну, інтенсивно розвивається. Вітро-
енергетика в цьому процесі займає одне з 
провідних місць, вона заснована на перетво-
рені кінетичної енергії вітру в електричну 
через електромеханічні перетворювачі. Таке 

перетворення здійснюється вітроенергетич-
ними установками. 
 
Енергія вітру відноситься до відновлюваних 
джерел енергії, є доступною та екологічно 
чистою, її можна розглянути як одну з форм 
прояву сонячної енергії. 
 
Вітроенергетичні електростанції вмикаються 
в загальну мережу. Невеликі вітрогенератори 
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використовуються для забезпечення елект-
рикою декілька районів. Однак, спорудження 
вітроенергетичних електростанцій мають 
деякі труднощі економічного та технічного 
характеру, що впливає на поширення вітрое-
нергетики. 
 
При розвитку галузі з’являються проблеми 
надійності, ремонту та утилізації вітрогене-
раторів. Для вирішення цієї проблеми вико-
ристовують інтелектуальні системи управ-
ління розподілом електроенергії. 
 
Малі вітроенергетичні турбіни виробляють 
електроенергію для приватних будинків, тор-
говельних та офісних будівель [1]. 
 

Мета та постановка задачі 
 
Метою роботи є аналіз вітроенергетичних 
установок з запропонуванням математичної 
моделі  вітрогенератора, як альтернативного 
джерела електроенергії. 
 
Для досягнення поставленої мети необхідно 
розв’язати слідуючі задачі: 
- представити структуру існуючих вітроенер-
гетичних установок; 
- представити устрій вертикальних вітрогене-
раторів у порівнянні з горизонтальними та роз-
глянути вертикальний вітрогенератор з соняч-
ними панелями; 
- побудувати модель вітроенергетичної устано-
вки. 
 

Виробництво електроенергії на  
вітроелектростанціях 

 
Завдяки використання вітрогенераторних 
установок можна досягти ККД при генерації 
електроенергії 95 %, а втрати при передачі 
електроенергії не будуть перевищувати  
10 % [2]. 
 
Не вся енергія вітру, що проходить через віт-
ротурбіну, підлягає перетворенню в механіч-
ну енергію. Сам вітрогенератор створює про-
тидію повітряним масам, що призводить до 
втрати частини енергії на тертя. Це можна 
пояснити тим, що потік за вітротурбіною має 
деяку швидкість (рис 1). 
 
Найкраща робота генератора є тоді, коли 
швидкість потоку за вітротурбіною стано-
вить 65 % від первинної швидкості потоку, 
при цьому вона не може бути рівною нулю. 

 
Рис. 1  ̶  Дія сили вітру на турбіну 

 
 
У кращих аерогенераторах коефіцієнт поту-
жності СР досягає 0,4. Цей коефіцієнт пока-
зує ефективність використання вітрогенера-
тором енергію вітрового потоку. 
 
Вимоги до напруги та частоти вітроелектрос-
танції дуже жорсткі при під’єднанні до єди-
ної енергосистеми та м'які при використанні 
в освітлювальному і нагрівальному наванта-
женні. 
 

Класифікація ВЕУ 
 
Сучасні вітроенергетичні установки  ̶ це 
комплекс обладнання та споруд, які перетво-
рюють енергію вітру в електричну енергію, 
за рахунок механічної енергії обертання віт-
ротурбіни. 
 
По співвідношенню потужності енергосис-
теми і потужності ВЕУ: 
- клас А. До цього класу належить ВЕУ, по-
тужністю не більше 5…10 кВт. Такі вітроге-
нератори не підключені до єдиної енергосис-
теми, оскільки частота вихідної напруги не 
стабілізована. Вони мають застосування для 
освітлення, електроживлення засобів зв'язку 
та сигнальних пристроїв; 
- клас В. Потужність ВЕУ такого класу мож-
на порівняти з потужністю мережі. Парамет-
ри вихідної напруги в вітрогенераторах тако-
го типу досить стабільні. У таких системах 
вітроенергетичних установок ефективно за-
стосовуються великі акумулюючі пристрої та 
споруди, типу водневих акумуляторів; 
- клас С. Встановлена потужність ВЕУ знач-
но нижче потужності мережі. Такий клас ві-
дноситься до системної вітроенергетики. Ві-
троенергетичні установки здатні вплинути на 
енергетичний баланс великого регіону або 
країни. У класі С застосовуються вітрогене-
ратори з потужністю від 100 кВт до декіль-
кох мегават. Внаслідок цього з’являються 
проблеми, пов'язані з геометричними розмі-
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рами, що призводить до напруженої роботи 
механічних частин. У цьому класі баланс по-
тужності здійснюється за рахунок енергосис-
теми, що може привести до досягнення най-
кращих техніко-економічних показників. У 
класах А і В для цієї мети необхідні, додат-
кові генеруючі або акумулюючі пристрої, 
вартість яких порівнянна з вартістю ВЕУ. 
 
Класифікація за типом електромашини:  
В сучасних генераторах ВЕУ частіше вико-
ристовуються асинхронні генератори з коро-
ткозамкненим ротором (рис. 2), вони мають 
більшу надійність, меншу масу та простоту 
конструкції в порівнянні з синхронними, це 
необхідно для підвищення надійності вітрое-
нергетичної установки. 
 
Вітроенергетичні агрегати можуть працюва-
ти як автономно так і паралельно з енергети-
чною системою. При автономному режимі 
роботи частота обертання вітродвигуна зна-
ходиться в межах ± 50 % і більше не регулю-
ється, напруга і частота в такому режимі на 
затискачах генератора непостійні, це означає 
що електрична енергія неякісна. Для того 
щоб енергія стала якісною застосовуються 
стабілізатори, що складаються з випрямляча, 
інвертора та акумулятора. 
 

 
Рис. 2   ̶  Класифікація ВЕУ по типу електри-

чної машини 
 
Генератор віддає в мережу якісну електрое-
нергію за рахунок роботи вітродвигуна зі 
змінною частотою обертання, при викорис-
танні асинхронного генератора. Для збу-
дження синхронний генератор створює реак-
тивну потужність, а асинхронний споживає 
від спеціальної конденсаторної батареї або з 
мережі. 
 
По типу застосовуваної вітротурбіни: 
На сьогоднішній день знайшли застосування 
дві основні конструкції вітрогенераторів: го-
ризонтально-осьові та вертикально-осьові 
вітродвигуни (рис 3). Ці конструкції вітроге-
нераторів мають приблизно однаковий ККД, 
проте найбільше використовуються горизон-
тально-осьові вітроагрегати. 
 

 
Рис. 3  ̶  Різновид вітродвигунів за типом застосовуваної вітротурбіни 

 
Розглянемо горизонтально-осьові вітротур-
біни (рис. 4,а). Основна обертова сила цього 
типу є підйомна сила. Вітроколесо в робочо-
му режимі може розташовуватися за опор-
ною вежею або перед нею. При передньому 
розташуванні вітротурбіна повинна мати 
пристрої, які утримують вітротурбіну в ро-
бочому режимі, такі як аеродинамічний ста-
білізатор або будь-які інші. При задньому 

розташуванні виникають циклічні наванта-
ження, відхилення вихідних параметрів, та 
виникає підвищений шум, за рахунок набі-
гаючого на вітроколесо потока. Вітроколесо 
має чітко відслідковувати напрямок вітру, за 
рахунок швидкої зміни напрямку. Для цієї 
мети в вітроенергетичній установки потужні-
стю більш ніж 50 кВт використовують елект-
ричні серводвигуни. 
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Рис. 4  ̶  Класифікація вітротурбін 

 
У вітрогенераторах здебільшого використо-
вуються дво- і трилопатеві вітротурбіни 
(рис.4), останні мають дуже плавний хід. Ба-
гатолопатеві колеса використовуються для 
перекачування води та інших цілей, що не 
вимагають високої частоти обертання вітро-
вого колеса, за рахунок великого крутного 
моменту при слабкому вітрі. 
 
Вітрогенератори з вертикальною віссю при 
будь-якому напрямку вітру знаходиться в 
робочому положенні внаслідок геометричної 
конструкції (рис 4,б) [3,4]. 
 
Різновид вертикальних вітрогенераторів 

 
До найбільших переваг вертикальних вітро-
генераторів можна віднести відсутність не-
обхідності орієнтуватися щодо вітру. Обме-
женість діапазону застосування та не високі 
якісні показники роботи є головними недолі-
ками, в порівнянні з класичними вітрогене-
раторами, при однакових показниках потуж-
ності та ометаємій площі [5]. 
 
Ортогональні вітрогенератори (рис. 5) ма-
ють вертикальну вісь обертання і паралельну 
їй декілька лопатей. На роботу ортогональ-
них вітрогенераторів не впливає напрямок 
вітрового потоку, тому в їх конструкції не 
використовуються направляючі механізми, 
що є перевагою. У зв’язку з високим динамі-
чним навантаженням при обертанні ротора 
зменшується термін роботи опорних вузлів. 
Ці додаткові навантаження викликані зміною 
напрямку підйомної сили під час обертання 
кожної із лопатей. 
 
Ротор Савоніуса (рис. 6) конструктивно має 
високий пусковий момент, високу залежність 
до технологічності виробництва і має високу 
ефективність при низьких швидкостях. Це 
обумовлюється використанням двох або де-
кількох напівциліндрів в лопаті ротора Саво-
ніуса. 

 
Рис. 5  ̶  Ортогональні ВЕУ 

 
Але порівнюючи з горизонтальними вітроге-
нераторами має нижчі показники ефективно-
сті лопатевої системи. На сьогоднішній день 
з ротором Савоніуса розробляються вітроге-
нератори потужністю до 5 кВт. 
 

 
Рис. 6  ̶  ВЕУ з ротором Савоніуса 

 
Вітрогенератори з ротором Дар’є (рис. 7) 
мають дві або три лопаті, які не мають аеро-
динамічного профілю, і являють собою плос-
ку смугу. До переваг конструкцій ротора 
можна віднести: незалежність позиціонуван-
ня щодо руху повітряних мас; простий тех-
нологічний процес виготовлення лопатей; у 
зв’язку з розміщенням конструкції вітроге-
нератора на рівні землі значно покращуються 
умови технічного обслуговування. 
 
При рівномірному вітровому потоці дволо-
патевий вітрогенератор не може запускатися 
самостійно, що є значним недоліком цієї сис-
теми. Для підвищення пускового моменту, 
його комбінують з ротором Савоніуса. 
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Рис. 7  ̶  ВЕУ з ротором Дар’є 

 
Гелікоїдний ротор (рис 8) являє собою мо-
дифікацію ортогонального ротора. За раху-
нок закручених лопатей цей ротор має більш 
рівномірне обертання, внаслідок чого зни-
жуються навантаження на опорні вузли, в 
порівнянні з ортогональними роторами, од-
нак збільшується їх вартість через усклад-
нення виробництва лопатей. 
 

 
Рис. 8  ̶  ВЕУ з гелікоїдним ротором 

 
Вітрогенератори багатолопатеві з напрямля-
ючим апаратом це модифікація ортогональ-
ного ротора (рис 9), які складаються з двох 
рядів лопатей, нерухомої частини, направля-
ючого апарату. Вітровий потік стискається зі 
збільшенням швидкості і подається на обер-
товий ротор. Перевагою цього типу вітроге-
нератора є висока ефективність роботи в по-
рівнянні з іншими вертикальними вітрогене-
раторними установками; низька залежність 
від швидкості вітру. За рахунок збільшення 
кількості лопатей, цей ротор має високу вар-
тість, що є значним недоліком такої констру-
кції [6]. 
 

 
Рис. 9  ̶  ВЕУ з багатолопатевим ротором з 

направляючим апаратом 
 

Інноваційний вітрогенератор в Україні. 
Вертикальна турбіна з сонячними  

панелями 
 
В Україні будуть значно більше використо-
вувати поновлювані джерела енергії, зокре-
ма, енергію вітру. У той же час, сучасні віт-
ряки додають шумової забрудненості і без 
того неспокійних мегаполісів, не дуже доб-
розичливі до птахів і знаходяться далеко від 
споживачів електрики. Але є оригінальна 
альтернатива, яка допоможе позбутися від 
цих недоліків. 
 
Спорудження, являє собою інноваційний 
вітрогенератор з вертикальною віссю 
обертання, який додатково оснащений 
сонячними панелями для виробництва 
електроенергії на місці (рис 10). 
 

 
Рис. 10  ̶  Вертикальний вітрогенератор з со-

нячними панелями 
 
Він працює як крило літака, яке перетворює 
напрям вітру з горизонтального на вертика-
льний потік, що обертає центральну турбіну і 
виробляє енергію. За допомогою цього при-
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строю можна забезпечувати локальною енер-
гією будь-який будинок, без використання 
електроенергії з мережі, яка надходить з теп-
лових чи атомних електростанцій. 
 
Гібридний вітряк виробляє енергію двома 
способами: високоефективні сонячні панелі 
генерують електрику, коли стоїть сонячна 
погода. Разом з тим, горизонтальні лопаті 
ротора працюють незалежно від напрямку 
вітру. Вітрова турбіна з ротором діаметром 
1,75 м має номінальну потужність в 2060 Вт 
при швидкості вітру 10 м/с і здатна виробля-
ти пікову потужність до 3500 Вт. Обертання 
лопатей починається вже при швидкості віт-
ру 1,5 м/с, а максимально допустима швид-
кість вітру  ̶  45 м/с. Опціонально вітрове ко-
лесо, виготовлене з армованого поліаміду 
оснащується сонячними модулями загальною 
потужністю від 70 до 800 Вт. Масив фотое-
лементів розділений на три незалежні зони, 
кожна з яких отримує окремий мікроінвер-
тор. 
 
Із заходом сонця проявляється одна з найяс-
кравіших застосувань цієї технології  ̶  авто-
матично включаються світлодіодні ліхтарі, 
використовуючи накопичену енергію розмі-
щених в корпусі акумуляторів (рис 11). 

 
Рис. 11  ̶  Робота вертикального вітрогенера-

тора с сонячними панелями в умовах 
недостатньої освітленості  

 
Пристрій спроектовано таким чином, щоб 
можна було інтегрувати різні компоненти в 
залежності від конкретної мети застосування. 
Передбачені внутрішні порожнини дозволя-
ють встановлювати всі види електронних 
пристроїв, які можуть, наприклад, забезпечу-
вати бездротовий зв'язок у віддалених райо-
нах. Одним з варіантів може бути установка 
антени для забезпечення інтернет з'єднання в 
важкодоступних місцях [7]. 
 

Математична модель вітроенергетичної 
установки 

 
За допомогою програмного пакету MATLAB 
була побудована математична модель вітро-
генератора ВЕУ, яка представлена на рис 12. 

 

 
Рис. 12 – Модель вітрогенератора ВЕУ

Загальний принцип роботи математичної мо-
делі полягає в наступному. 
 
До блоку Permanent Magnet Synchronous 
Machine додається негативний момент, який 
визначається швидкістю вітру. 
 

Крутний момент, прикладений до генератора 
ВЕУ, в залежності від швидкості вітру дорів-
нює 
 

 2

2
m

z
CM V SR   (1) 
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де Cm – коефіцієнт крутного момента, Cm = 
0,15;  
 ; кг/м3 1,2 =	ߩ ,щільність повітря – ߩ
V – швидкість вітру, м/с; 
S – ометаєма площа, S = 12,92 м2; 
R – радіус вітроколеса, R = 1,7 м. 
 
Коефіцієнт крутного моменту Cm визначаєть-
ся при максимальному коефіцієнті викорис-
тання енергії вітру Cp = 0,4. 
 
Визначимо момент, прикладений до ротора 
генератора 
 

2 20,15 1,2 12,92 1,7 1,97676
2zM V V       (2) 

 
За допомогою блоків Ramp, Math Function, 
Gain визначається вплив момента Mz на гене-
ратор. 
 
Генератор є джерелом струму, змінного по 
фазі, частоті та амплітуді, який складно ви-
користовувати для потреб споживача. Тому 
напруга подається на трифазний некерований 
випрямний міст Universal Bridge. Для згла-
джування пульсації служить RC-фільтр з по-
стійною часу, яка набагато більше періоду 
коливань струму в обмотці. 
 
Вимірювання вихідної напруги здійснюється 

за допомогою вольтметра V1, частота обер-
тання ротора – за допомогою вимірювально-
го порту m блоку. 
 
На рис. 13 представлена залежність випрям-
леної напруги від частоти обертання ротора в 
режимі холостого ходу UX.X, отримана на мо-
делі, яка практично співпадає з характерис-
тикою дослідженого зразка генератора. 
 

 
Рис. 13 – Характеристика холостого ходу 

ВЕУ 
 
Розглянутий генератор дозволяє отримати 
номінальну потужність 3 кВт при номіналь-
них 180 об/хв. Дані величини повинні дося-
гатися при швидкості вітру 10 м/с. Результа-
ти розрахунків, виконаних по математичній 
моделі, представленої на рисунку 14, показа-
ли, що при швидкості вітру 10, м/с була зафі-
ксована частота обертання 180 об/хв, струм 
навантаження 9,8 А, випрямлена напруга на 
навантаженні 309,8 В і потужність 3000 Вт. 

 

 
Рис. 14   ̶ Модель ВЕУ при роботі на навантаження 

 
Висновки 

 
Проведені дослідження дозволяють сфор-
мулювати наступні тези. 
  
Представлена детальна класифікація вітрое-
нергетичної установки в залежності від типу, 
конструкції і компонуванні. 

 
Представлено устрій вертикальних вітроге-
нераторів у порівнянні з горизонтальними та 
розглянуто вертикальний вітрогенератор з 
сонячними панелями. 
 
Запропонована математична модель вітрое-
нергетичної установки, в якій ретельно про-
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аналізовані результати розрахунків і отрима-
ні вихідні параметри. 
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