










 

 

     

 
5 

 

ВСТУП 

 

В останні роки дедалі пильніше зосереджуються на варіанті застосу-

вання екологічно безпечних відновлюваних джерел енергії. Їхня властива 

здатність до відновлення, широка доступність та колосальний енергетич-

ний потенціал роблять їх надзвичайно привабливими та багатообіцяючими. 

Енергія вітру – серед найперспективніших різновидів відновлюваних дже-

рел енергії. 

Використання енергії вітру дає змогу здійснювати підйом води, на-

сичення киснем водойм, меліорацію сільськогосподарських угідь, опріс-

нення води, а найактуальнішим є забезпечення електрикою автономних 

споживачів, що віддалені від централізованої мережі та розташовані у від-

далених сільських гірських місцевостях. 

Питанням вивчення, проектування та побудови вітроенергетичних 

установок (ВЕУ) приділяється значна увага як українських, так і зарубіж-

них науковців, таких як Фатєєв Е.М., Шефтер Я.І., Сабінін Г.Х., Твай Дж., 

Д. Де Рензо, Неделку Ш., Вашкевич К.П., Хлоненков П.Р., котрі зробили 

вагомий внесок у розвиток теорії проєктування та створення вітроагрегатів 

різних типів. 

З великого розмаїття модифікацій вітроустановок найбільшого по-

ширення набули малоенергоємні ВЕУ, що призначені для забезпечення 

електроенергією споживачів, які знаходяться у віддалених децентралізова-

них місцевостях. У цій сфері працюють такі дослідники, як Шефтер Я.І., 

Рождественський І.В., Войцеховський Б.В. та інші. 

Аналізуючи здобутки й напрямки розвитку вітроенергетики для ав-

тономних споживачів з невисоким енергоспоживанням, бачимо, що ство-

рено чимало різновидів вітроенергетичних установок (ВЕУ). Отже, конс-

труювання та виробництво малопотужних ВЕУ вимагає вирішення кількох 
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непростих задач як у науковій, так і у практичній площині. Це потребує 

встановлення оптимальних режимів функціонування установки за слабкого 

вітру, пошуку та розробки конструкції генератора, який стійко працювати-

ме в умовах низьких швидкостей вітру, розробки методик розрахунку ефе-

ктивності ВЕУ, враховуючи динамічну взаємодію вітру з вітроколесом, а 

також моделювання цих процесів. З огляду на це, розробка нових типів 

ВЕУ, що вирізняються високою ефективністю, доброю працездатністю та 

достатньою надійністю для забезпечення енергією малопотужних спожи-

вачів, є актуальним і перспективним завданням. 

Нестача в державі традиційних джерел первинних енергоресурсів, фі-

зичний знос обладнання, що забезпечує їх доставку, переорієнтація країни 

на ринкову економіку спонукає до активного пошуку нових, нетрадицій-

них методів перетворення джерел енергії. Застосування альтернативних 

джерел енергії є нагальною проблемою в усьому світі, розв'язання якої до-

зволить звільнитися від звичних витрат на видобуток та переробку первин-

них енергоносіїв. Отож, на сьогоднішній день не лише в Україні, а й у сві-

товому масштабі приділяється значна увага екологічно чистим відновлю-

ваним джерелам енергії, котрі мають значний потенціал. 

Підвищення технологічного рівня виробництва невідступно корелює 

зі зростанням споживання енергії. На даний момент кількість виробленої 

енергії здобувається шляхом використання традиційних енергоносіїв (ву-

гілля, нафта, газ тощо), інтенсивне використання яких спричиняє забруд-

нення навколишнього середовища та їх виснаження. У працях [11, 12, 14, 

16] міститься безліч оцінок запасів та термінів виснаження традиційних 

джерел енергії. Стрімкий розвиток промисловості передбачає досить від-

чутне вичерпання не лише запасів енергоресурсів, але й інших рідкісних у 

природі вихідних речовин та елементів, відходи яких переходять у нову 

якість, а їх кількість створює потенційну загрозу екології. За наявності до-
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статньої кількості відходів їх можна регенерувати та повторно використо-

вувати, сама ж енергія регенерації не зазнає втрат. 

Енергія, зосереджена в природі, не може бути використана безпосе-

редньо. Ключовим кроком у процесі застосування енергії є її перетворення 

на зручну для споживання форму. Серед розмаїття видів відновлюваних 

енергоносіїв значне місце відводиться енергії вітру. У працях [9, 16, 18] 

представлено методологічні засади, оцінки, результати та рекомендації 

щодо використання вітрової енергії, що характеризуються загальним під-

ходом та особливостями їх застосування. Дослідниками різних наукових 

шкіл, зокрема Я.І. Шефтером, Дж. Твайделом, Д. Рензо, Е.М. Фатєєвим, 

Г.Х. Сабініним, свого часу, незалежно один від одного, було продемонст-

ровано невичерпність та перспективність використання вітроенергетичних 

установок (ВЕУ) для енергетичного забезпечення, зокрема для автономних 

споживачів. Варто зазначити, що дослідження проводилися в умовах рів-

нин та прибережних зон континентів, де середньорічна швидкість вітру ко-

ливається в межах 9-12 м/с. Вітроенергетичний потенціал країни поперед-

ньо вивчено, складено карту вітрового кадастру та визначено специфіку ві-

трового навантаження. Особливості використання цієї енергії полягають у 

тому, що основна частина потенціалу вітрового навантаження припадає на 

території, де життєдіяльність людини обмежена, такі як вершини гір, пере-

вали та ущелини, і де потреба в електроенергії мінімальна або відсутня. 

Експлуатація вітроелектростанцій (ВЕС) середньої потужності у 

вказаних регіонах є недоцільною з огляду на значніші втрати під час пере-

дачі електроенергії. Розвиток та застосування потужних ВЕС в Україні за-

лишаються перспективою та вимагають більш детального вивчення вітро-

вого кадастру. 
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Застосування малопотужних ВЕС, які виробляються промисловістю 

в межах республіки, демонструє низьку ефективність, адже для їх норма-

льного функціонування потрібні швидкості вітру 7 м/с та вище. Актуаль-

ність цієї проблеми зумовила необхідність ефективного використання ма-

лих швидкостей вітру. Мета даної роботи полягає в розробці та вивченні 

ВЕС, здатної ефективно працювати в діапазоні вітрових швидкостей 2-6 

м/с, характеризуючись невеликими габаритами та зручністю транспорту-

вання. 

Завдання бакалаврської роботи включають: 

 

- -   Аналіз наявних технічних та технологічних рішень у сфері 

вітроенергетики; 

- -   Створення конструкції вітроенергетичної установки; 

- -   Розрахунок та вибір складових конструкції вітроенергоуста-

новки; 

- -   Дослідження окремих елементів конструкції вітроенергоус-

тановки. 
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1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОЇ ЛІТЕРАТУРИ З ТЕМАТИКИ 

БАКАЛАВРСЬКОЇ РОБОТИ 

 

1.1. Стан питання розвитку вітроенергетики 

 

На сучасному етапі існування суспільства надзвичайно гостро поста-

ють виклики енергоспоживання та питання збереження екологічної рівно-

ваги на планеті. Встановлено, що рівень енергоспоживання на одну особу 

та екологічні збитки, зумовлені використанням вичерпних джерел енергії, 

визначають позицію суспільства у глобальній економічній системі. Не всі 

регіони планети мають у своєму розпорядженні достатню кількість приро-

дних копалин енергетичних ресурсів, змушені імпортувати певні види, та-

ким чином компенсуючи дефіцит енергопостачання, зокрема, і Україна, 

хоча вона володіє значним потенціалом гідроресурсів. Проте, брак деяких 

виробничих потужностей та природних ресурсів залишає її поки що енер-

гозалежною в окремих категоріях. Загальна тенденція розвитку енергоспо-

живання свідчить про те, що пошук та розвиток альтернативних видів ене-

ргії є критично важливим стратегічним завданням для енергозбереження. В 

останні роки дедалі більше уваги приділяється способам перетворення на 

екологічно чисті, відновлювані джерела енергії. Їх природна здатність до 

відновлення, доступність та необмежений потенціал роблять їх надзвичай-

но привабливими та перспективними. Одним з найбільш багатообіцяючих 

видів відновлюваної енергії є вітроенергетика. Невикористана енергія віт-

ру безцільно і безповоротно розсіюється в приземному шарі повітряних 

потоків. Використання енергії вітру дозволяє здійснювати водопідйом, ае-

рацію заболочених водойм, меліорацію посівних площ, а також забезпечу-

вати електроенергією автономних споживачів. 

Визначення кола можливих споживачів, розкиданих по територіях 

гірської місцевості, постає завданням значущим. Варто дослідити спе-
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цифіку їхньої діяльності щодо застосування отриманої вітрової енергії, 

враховуючи її властивості та обсяги. Виявлення місцевого споживача - 

це тільки частина рішення складного питання енергозабезпечення. Не 

менш важливим розділом у дослідженні є оцінка потенційних ресурсів 

вітрової енергії у приземному шарі, спираючись на статистичні дані ме-

теостанцій, зібрані за тривалий період (10 років) стосовно територій, де 

знаходяться ймовірні споживачі. Загальновідомо, що ефективність ви-

користання вітроенергетичного обладнання, переважно, обумовлена 

режимом вітрового потоку, що визначається змінністю швидкості з ча-

сом. Збирання статистичних даних з метеостанцій, їх обробка та аналіз 

особливостей руху вітрового потоку з метою встановлення енергетич-

ного потенціалу по регіонах значно спростить задачу оптимального по-

годження відбору вітру з виробництвом електроенергії та її споживан-

ням. 

Одним із викликів у розробці ВЕУ є формування теоретичної ос-

нови для створення технічних систем, здатних ефективно перетворюва-

ти енергію вітру. Розвиток та широке застосування автономних устано-

вок супроводжуються низкою перешкод. До них належать значні стар-

тові інвестиції, витрати на експлуатацію, економічна доцільність різних 

типів генераторів, забезпечення надійності, екологічна безпека та соціа-

льне сприйняття, тощо [2]. 

У світовому досвіді сьогодні існують два основних підходи до ви-

користання вітрової енергії. Перший – велика вітроенергетика, що опе-

рує потужностями від 1,5 до 2,0 МВт, і мала вітроенергетика – до 100 

кВт. Велика вітроенергетика поширена в країнах з великим потенціалом 

вітрових ресурсів, таких як Нідерланди, Данія, Австралія, Південна 

Америка, а також у великих економічно розвинених державах, зокрема 
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Франції, Німеччині, США тощо. У цих країнах вітроенергетичні уста-

новки працюють паралельно з загальною енергосистемою [4, 8]. 

Мала вітроенергетика застосовується самостійно для місцевих спо-

живачів з низьким споживанням енергії, зазвичай децентралізованих [7]. 

Створення та проектування вітроустановок з малим енергоспоживан-

ням (ВЕУ) передбачає вирішення низки комплексних завдань, що стосу-

ються як наукових, так і практичних аспектів. Це зумовлює необхідність 

забезпечення оптимальних робочих режимів установок за низької швидко-

сті газового середовища, пошук та розробку конструкцій генераторів, здат-

них стабільно функціонувати в умовах слабкого вітру, розробку методик 

розрахунку ефективності ВЕУ з урахуванням динамічної взаємодії з вітро-

колесом, а також моделювання аеродинамічних процесів. 

В аеродинамічних дослідженнях, що визначають взаємодію середо-

вища та тіла, що рухається в ньому, застосовується принцип оберненого 

руху, згідно з яким взаємодіюча система складається з: нерухомого середо-

вища та рухомого об'єкта [9, 10]. При заміні однієї системи іншою слід до-

тримуватися умови, за якої швидкість набігаючого потоку на нерухоме ті-

ло повинна дорівнювати швидкості руху цього тіла в нерухомому середо-

вищі. 

Система диференціальних рівнянь, що є фундаментом для розв'язан-

ня задач обтікання, аналізується окремо для двох ключових типів руху: ві-

льного (без тертя) потоку та течії в тонкому шарі газу біля стінки - прикор-

донному шарі, де враховується сила тертя. Такий розподіл потоку базуєть-

ся на припущенні про відсутність зворотного впливу прикордонного шару 

на вільний потік. Згідно з цим припущенням, параметри невязкого обті-

кання, тобто на зовнішній межі прикордонного шару, будуть ідентичними 

тим, що на стінці за умови відсутності цього шару [51]. 
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У аеродинамічних дослідженнях на низьких швидкостях зазвичай не 

потрібно брати до уваги теплові процеси в прикордонному шарі, оскільки 

їхня інтенсивність незначна. Визначення аеродинамічних параметрів віт-

рових турбін в умовах нестаціонарного руху, котрий характеризується 

змінними кінематичними параметрами в часі, є надзвичайно складним за-

вданням[8]. Для вирішення практичних задач вдаються до спрощених ме-

тодів. При розрахунках аеродинамічних характеристик під час проектуван-

ня, дозволено виходити з припущення стаціонарності, відповідно до котро-

го ці характеристики у несталому русі приймаються такими, що відповіда-

ють усталеним і визначаються кінематичними параметрами руху у конкре-

тний момент часу. 

Однак, на сьогоднішній день актуальним залишається чимало неви-

рішених питань стосовно використання енергії повільних потоків, що зу-

мовлює численні завдання, які потребують негайного вирішення. Вирі-

шення цих завдань, пов'язаних з розробкою технічних пристроїв, дає змогу 

ефективно застосовувати малі вітрові потоки на сучасному етапі. 

Основними автономними споживачами є групи людей, зайняті у тва-

ринництві, землеробстві, бджільництві, садівництві, туризмі, геології тощо. 

За складом та характером розподілу місцевих автономних об'єктів, елект-

роспоживачі поділяються на три категорії: стаціонарні, мобільні та сезонні 

об'єкти. Значна кількість дачних ділянок не має централізованого електро-

постачання, а також електропостачання від ліній електропередач може бу-

ти нестабільним через обмежені можливості електромереж. 

Сезонні об’єкти є найбільшими енергоспоживачами, як-от насосні 

станції. Їхня потужність варіюється від кількох одиниць до десятків кіло-

ватів, а робочий режим визначається сталим споживанням енергії протягом 

вегетаційного періоду, що складає 3-4 тисячі годин на рік. Пункти стрижки 
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овець також мають сезонний характер, функціонуючи під час періоду 

стрижки, з енергоспоживанням 1000-1600 годин на рік. 

Крім того, аналіз продемонстрував, що приблизно 150 тисяч потен-

ційних малоенергоємних споживачів (фермери, геологи, садівники, влас-

ники дачних ділянок, туристичні фірми), трудова діяльність яких здійсню-

ється далеко від централізованих електромереж, потребують автономного 

енергозабезпечення. Звідси випливає доцільність використання незадіяних 

альтернативних джерел енергії, зокрема, енергії вітру. 

Для визначення та вирішення задачі створення вітрової електростан-

ції, яка ефективно працює при низькій швидкості вітру, вперше на основі 

даних метеорологічних станцій проведено аналіз вітроенергетичного поте-

нціалу приземного шару атмосфери України. 

Оцінку запасів вітроенергетичного потенціалу виконано на основі 

узагальнених статистичних даних метеостанцій та застосування методики 

розрахунку запасів вітроресурсів, що базується на середньорічних швидко-

стях вітру [12, 13]. З'ясовано, що вітровий потенціал України еквівалент-

ний 49,2•105 тонн умовного палива (т.у.п.). 

У місцевостях, де вітер досягає 8 м/с, вітроелектроустановки здатні фу-

нкціонувати приблизно 5,5 тисяч годин щороку, видаючи максимальну поту-

жність. На гірських хребтах, вододілах та в районах з місцевими вітрами річна 

продуктивність ВЕУ становитиме біля 3,5 тисяч годин. 

Отже, аналіз продемонстрував, що в більшості населених регіонів краї-

ни середньорічна швидкість вітру не перевищує 6 м/с. Існування вітрових по-

токів з низькою швидкістю (2-6 м/с) та значна кількість енергоємких спожи-

вачів (більше 150 тисяч) формують передумови для створення мобільного те-

хнічного рішення, яке перетворюватиме малі швидкості вітру на електроенер-

гію. Здійснений аналіз вітрового кадастру дав змогу вперше оцінити потенці-
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ал вітрової енергії України для розробки та застосування вітроенергетичних 

пристроїв. 

На цей час ключовими напрямками та перспективами розвитку вітро-

енергетики [14,15] є: 

- Зменшення вартості та збільшення надійності ВЕУ; 

- Пошук нових, більш економічних методів і пристроїв для пере-

творення та утилізації енергії вітру для різних потреб; обґрунтування оп-

тимальних схем використання установок, залежно від потреб споживачів, 

особливостей експлуатації та зональних умов; 

- Розробка ефективних способів вирівнювання потужності та 

енергії, вироблених ВЕУ. Задача визначення оптимальних значень встано-

вленої потужності одиничної ВЕУ потребує неоднозначних розв'язань і пі-

дходів, є багатофакторною та багатокритеріальною, проте основними 

принципами оцінки є вартість виробленої енергії та питомі капіталовкла-

дення. 

 

Важливим показником ВЕУ, що впливає на значення критеріїв, є пи-

тома потужність генератора: 

 

. .
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=      (1.1) 

 

де . .ген номР  – номінальна  потужність генератора, кВт; 

ВКF  – площа поверхні, що  обдувається лопастями вітроколеса, м2
. 

З огляду на нагальність питання, було визначено завдання щодо про-

ведення пошукових робіт з метою розробки та обґрунтування ефективності 

застосування вітроенергетичних систем. Доцільність та економічна вигід-

ність їхнього виробництва залежатиме від зменшення витрат на виготов-

лення вітрових коліс, не змінюючи їхні геометричні параметри. Також 
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планується спрощення конструкції вітроустановки шляхом використання 

лише одного електричного генератора, а також підвищення надійності фу-

нкціонування за низьких вітрових умов. 

Огляд наукових праць, що розкривають теоретичні, проєктні, дослід-

ні та експлуатаційні аспекти вивчення вітроенергетичних пристроїв, де-

монструє, що вітросистеми з двома вітроколесами є досить добре відомими 

рішеннями [11, 14, 15]. Водночас, їхньому широкому впровадженню пере-

шкоджає брак теоретичного обґрунтування та експериментальних відомос-

тей про особливості функціонування таких пристроїв; аеродинамічні яви-

ща, що виникають під час взаємодії з газовим середовищем двох вітроко-

ліс, характер змін цих процесів, встановлення умов пріоритетності того чи 

іншого режиму обтікання об'єкта та, відповідно, оцінка продуктивності, 

коефіцієнта корисної дії та інше. Аналіз науково-технічних джерел виявив 

відсутність методики розрахунку теоретичної потужності ВЕУ з двома віт-

роколесами. Разом з тим, у праці [8] вказується на низький теоретичний 

коефіцієнт використання потужності повітряного потоку (лише 0,64) дво-

колісної вітроенергетичної установки (ДВЕУ) та робиться висновок про 

недоцільність і неефективність застосування подібних установок, а в робо-

ті [29] навпаки підкреслюється перспективність створення ДВЕУ. 

Як відомо, в теорії вітрових коліс звичайного типу припускається, що 

лінії потоку, які проходять крізь них, залишаються цілісними, а саме коле-

со замінюється тонким, проникним диском. Цей диск взаємодіє з повітря-

ним потоком, віддаючи йому частину енергії. У результаті тиск та імпульс 

потоку зменшуються. У конкретній моделі початкова швидкість V0 та гус-

тина ρ вважаються незмінними в часі та однаковими в будь-якому перерізі 

повітряного потоку, який розглядається. Відповідно до цієї моделі, згідно з 

класичною теорією, вітрове колесо може перетворити не більше 59% енер-

гії набігаючого потоку. Але виведення цього критерію, представлене в [3], 
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не дає можливості встановити умови роботи вітрового колеса, що необхід-

ні для досягнення такого енерговідбору. Варто зазначити, що під час виве-

дення критерію Бетца не враховувалися динамічні ефекти взаємодії потоку 

з вітровим колесом. 

В умовах, наближених до дійсності, коли повітря протікає крізь ло-

пать, виникають вихрові потоки й турбулентність. Це призводить до за-

кручування повітря в площині вітрового колеса, тобто до його обертання 

відносно вектора швидкості набігаючого потоку, а також до хаотичного 

коливання швидкості потоку за величиною й напрямком. 

В рамках класичної теорії визначення моменту, що обертає вал вітро-

колеса, потужність розраховується за величиною лобового тиску. Такий 

підхід ігнорує закон збереження моменту імпульсу в системі "вітроколесо - 

набігаючий потік". Хоча й зрозуміло, що повітряний потік має закручува-

тися у напрямку, протилежному обертанню вітроколеса, й у точному аналі-

зі цю турбулентність потрібно враховувати. 

Зрозуміло, збільшення вихідної потужності вітроенергетичних уста-

новок досяжне кількома способами, як з використанням динамічних про-

цесів, які відбуваються природним шляхом в системах, так і шляхом засто-

сування додаткових "штучних" пристроїв, таких, наприклад, як конфузори, 

спрямовуючі дифузори, генератори вихорів тощо. 

На нашу думку, більш коректним та послідовним є вивчення аероди-

намічної взаємодії повітряного потоку з біроторною конструкцією вітродви-

гунів.  Для визначення основних параметрів біроторних співвісних вітрод-

вигунів, таких як вихідна потужність, частота обертання першого та другого 

вітроколеса, крутні моменти, що ними генеруються, і мінімально можливі 

масогабаритні показники,  необхідно правильно оцінити поведінку повітря-

ного потоку, що обтікає біроторну вітроенергетичну установку (БВЕУ). 
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Іншими словами, слід визначити зміни швидкостей вітрового потоку 

на всій довжині його взаємодії з об'єктом, що досліджується; характер пли-

ну та режими обтікання, які спостерігаються; перепади тисків у навітряних і 

підвітряних областях вітроколіс; зони та області взаємодії збуреного та не-

збуреного потоків; межі їх взаємодії один на одного; оптимальний ступінь 

екранування першим колесом другого, тобто співвідношення їхніх попереч-

них перерізів; пропорційність розмірів обтічників і вітроколіс; профілі та 

кількість лопатей і кути атак; осьову відстань між вітроколесами та інші па-

раметри. Обмежені, хоча й досить наочні, можливості визначення перерахо-

ваних вище розмірів, ґрунтуючись на імпульсному методі класичної теорії, 

спонукають нас звернутися до вивчення та осмислення основ і законів аеро-

динаміки. 

 

1.2 Класифікація вітроустановок 

 

Існує багато видів конструкцій вітрових установок, що відрізняються 

формою вітроколіс, принципом роботи генератора та загальними конструк-

тивними особливостями. Для класифікації вітроустановок за різними озна-

ками використовуються загальні та спеціальні елементи, зазначені в класи-

фікації [4]. 

Вітроенергетичні установки класифікуються за: 

• Типом перетворення енергії: на динамічні та статичні; 

• Орієнтацією осі відносно напрямку вітру: на горизонтально-

осьові та вертикально-осьові; 

• Призначенням: для водопідйомних установок, виробництва еле-

ктроенергії та теплопостачання; 

• Вихідною потужністю: від кількох ватів до десятків мегават. 
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Динамічні перетворювачі вирізняються наявністю складових частин та 

вузлів, які рухаються під час перетворення енергії вітру. 

У статичних перетворювачах немає жодних рухомих елементів. Ці 

установки відомі вже давно, однак справжній інтерес до них виник нещода-

вно. Статичні вітроустановки передбачають пневмогідростатичне, електро-

газодинамічне та політропне перетворення. Переваги цих вітроустановок 

над динамічними: 

• Відсутність рухомих деталей; 

• Відсутність фізичного зношення; 

• Висока надійність; можливість створення установок значної по-

тужності; 

• Нижча вартість. 

Разом із цими перевагами, такі установки мають і свої недоліки, що 

вимагають: 

• Джерела високої напруги; 

• Регулювальних пристроїв високої напруги; 

• Об'ємних заходів при експлуатації (уникнення неконтрольова-

них розрядів, захист від ураження електричним струмом). 

До динамічних вітроперетворювачів зараховуються всі вітроустанов-

ки, що перетворюють енергію вітру незалежно від орієнтації осі обертання 

до потоку повітря. Цей тип вітроустановок трансформує енергію вітру в ме-

ханічну та електричну енергію [8]. 

Вітрогенератори з горизонтальною віссю обертання конструктивно на-

лежать до пропелерного різновиду. Ключовим принципом роботи таких коліс є 

аеродинамічна підйомна сила. Розглянуті вітроколеса містять основні частини: 

лопаті, маховик та маточину [7]. Кут, що формується між лопаттю та площи-

ною обертання вітроколеса, іменується кутом заклинювання φ. Кут, під яким 

повітряний потік впливає на ділянки лопаті, зветься кутом атаки α. Якби вітро-



 

 

     

 
19 

 

колесо було фіксованим, напрямок набігаючого на лопать повітряного потоку 

співпадав би з напрямком його швидкості v. Однак, через обертання вітроколе-

са, кожен елемент лопаті має власну колову швидкість, яка збільшується про-

порційно відстані елемента від осі вітроколеса [27]. Напрям цього руху збіга-

ється з площиною обертання вітроколеса (ωR). Ця сукупна швидкість, утворена 

з v та ωR, отримала назву "відносної швидкості". Для кожної частини лопаті ця 

швидкість має власний показник та набігає під різними кутами а [5]. 

Вітроустановки з вертикальною віссю обертання (ВВВ) найчастіше 

використовуються для ВЕУ, що оснащені великими, схожими на крила ло-

патями [8]. Лопаті вітрогенератора з вертикальною віссю, завдяки своєму 

дизайну, залишаються у робочому стані незалежно від напрямку вітру. 

Геометричне заповнення вітрового колеса залежить від кількості ло-

патей. ВЕУ з великим геометричним заповненням вітроколеса генерують 

значний крутний момент навіть при слабкому вітрі, а пік потужності дося-

гається на низьких обертах колеса [8, 10]. ВЕУ з невеликим заповненням 

досягають максимальної потужності на вищих обертах, і потребують біль-

ше часу для досягнення цього режиму. Перші установки добре працюють 

як водяні насоси, навіть за незначного вітру, зберігаючи свою функціона-

льність; другі використовуються як електрогенератори, де важлива висока 

швидкість обертання. 

Щодо розташування вітрового колеса, воно може бути встановле-

но попереду або позаду вежі [7, 8]. У реальному часі напрям вітру за-

знає швидких змін, і вітроколесо має миттєво реагувати на ці зміни. У 

ВЕУ з потужністю понад 3 кВт для стабілізації застосовується сервоп-

ривід [7, 13]. 

Застосування різної кількості лопатей та їх профілів визначається 

функціональністю та цілями усієї системи. Однолопатеве вітроколесо 

характеризується високою швидкістю обертання та зазвичай викорис-



 

 

     

 
20 

 

товується безпосередньо на вітрогенераторі. Двох- та трилопатеві віт-

роколеса знаходять застосування в аналогічних областях, що й одноло-

патеві, проте їхня робота є більш плавною. Вони використовуються як з 

редуктором, так і без нього. Малопотужні вітрогенератори часто мають 

вбудований редуктор, що забезпечує високу частоту обертання n=600 

об/хв при відносно низькій швидкості вітру V=1,5-3,0 м/с. Це, у свою 

чергу, призводить до збільшення діаметра вітрового колеса та загальних 

габаритів ВЕУ [41]. 

Багатолопатеві вітроколеса (більше трьох лопатей) забезпечують 

значний крутний момент при слабкому вітрі, тому їх використовують 

для потреб, де не потрібна висока швидкість обертання механізму [40]. 

Потужність вітроелектростанції визначається багатьма факторами, 

включаючи ефективне використання енергії повітряного потоку. Одним 

зі способів збільшення ефективності є застосування спеціального кон-

центратора, що посилює потік повітря [7, 8]. Розроблені та запропоно-

вані різні конструкції концентраторів для ВЕУ. Один із них зображений 

на рисунку 1.1. Це можуть бути дифузори або конфузори-дефлектори, 

які спрямовують на вітроколесо повітряний потік з більшої площі, ніж 

площа, яку воно обмітає. 

Відома вітроустановка з вертикальною віссю обертання, оснащена 

ротором, розташованим всередині труби або вежі, де формуються ви-

східні вихрі [17]. Разом з тим відбувається нагрівання повітря всередині 

вежі за рахунок прямого використання сонячної енергії, що призводить 

до розширення повітря та ефекту газової турбіни. 

 



 

 

     

 
21 

 

 

Рисунок 1.1 – Підсилювач  потоку 

 

Оцінка багатьох видів установок може бути зведена до визначення 

вартості електричної енергії, що виробляється цією установкою. Існуюча 

централізована мережа не може вирішити проблему електрозабезпечення 

автономного споживача. Звідси випливає необхідність розробки невелико-

го автономного вітроагрегата, який би задовольняв потреби цього спожи-

вача. 

Аналіз класифікацій ВЕУ [12, 17] також продемонстрував, що для 

умов з низькою швидкістю повітряного потоку, а саме 1,8-6 м/с, та наявні-

стю потенційного споживача потрібна розробка енергоефективної, транс-

портабельної установки, що має компактні габарити. Для досягнення пос-

тавленої мети було використано метод одночасного обертання роторів І та 

ІІ, чим було досягнуто необхідної кутової швидкості для генерації електро-

енергії:  . Раніше цей метод не застосовувався, оскільки ВЕУ розроблялися 

для місцевостей з більш високими швидкостями вітру. На основі методу 

зустрічного обертання було запатентовано ВЕУ з генератором для умов з 

низькою швидкістю вітру (патент №1787205). Запатентоване технічне рі-

шення ВЕУ з біроторним генератором дає змогу доповнити класифікацію 

новим класом малогабаритних, малоенергоємних біроторних перетворюва-
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чів. Цей клас є зв'язуючою ланкою між динамічними та статичними перет-

ворювачами (рисунок.1.3). 

 

Технічні засоби з використанням вітрової енергії

Перетворювачі

енергії з одним

вітродвигуном

Перетворювачі

енергії з двома

вітродвигунами

Перетворювачі

енергії з без

вітродвигуна

Динамічні перетворювачі Статичні перетворювачі

Перетворювачі в

механічну енергію

Перетворювачі в

електричну  енергію

З горизонтальною

віссю обертання

З вертикальною

віссю обертання

З похилою

віссю обертання

Вихреві

Карусельні

Лінійні

Газодинамічні

Політропні

Пневмогідростатичні

 

Рисунок 1.3 – Класифікація  вітроустановок 
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1 - однієлопатеве вітроколесо; 2 - двоєлопатеве; 3 - триєлопатеве; 4 – ба-

гатолопатеве; а - зі стабілізатором; b - із сервоприводом; с - із самоорієнту-

ванням; d - біроторна вітроустановка. 

 

Рисунок 1.4 – Запропонована класифікація з горизонтальною віссю обе-

ртання 

Проаналізувавши класифікації вітроустановок, що відомі у світовій 

практиці, з'явилася змога виокремити загальні та спеціальні елементи, відпо-

відно до яких було доповнено наявну класифікацію та виділено в окремий 

клас розроблену біроторну вітрову установку (рисунок 1.4). 

 

1.3 Огляд генераторів 

 

1.3.1 Генератори змінного струму 

Для розв'язання найважливішого завдання, а саме, перетворення механіч-

ної енергії, що продукується вітроенергетичною установкою, на електричну, 

потрібен генератор. Найкраще підходять автомобільні генератори змінного 



 

 

     

 
24 

 

струму. Це пояснюється схожістю принципу приведення в дію генератора авто 

з принципом його роботи у вітроенергетичній установці. 

 

У автомобілях почали встановлювати генератори змінного струму, що зу-

мовлено перевагами їхньої конструкції порівняно з генераторами постійного 

струму: менша маса при аналогічній потужності, триваліший термін експлуа-

тації, зменшення витрат міді (в 2–2,5 рази), а також можливість збільшення пе-

редавального числа від двигуна до генератора. В цьому випадку на частоті хо-

лостого ходу двигуна генератор віддає до 25–50% своєї потужності, що поліп-

шує умови заряду акумуляторної батареї в автомобілі, а відповідно, і тривалість 

її роботи.  

На малюнку 2.1 зображено конструкцію генератора змінного струму Г-

250. Генератор має статор – 6 з трифазною обмоткою, яка зроблена у вигляді 

окремих котушок, накладених на зубці статора. В кожній фазі є по шість коту-

шок, сполучених послідовно. Фазні обмотки статора з'єднані зіркою, а їх вихі-

дні клеми під'єднані до випрямного блоку – 10. 

Корпус статора складається з окремих пластин електротехнічної сталі. 

Обмотка збудження – 4 генератора виконана у вигляді котушки і розміщена на 

сталевій втулці „дзьобоподібних” полюсів ротора – 12. Втулка полюса ротора 

та контактні кільця – 5 надійно прикріплені до валу – 3 ротора. Магнітне поле, 

яке створює обмотка збудження, проходячи через торці „дзьобоподібних” по-

люсів, формує південні та північні полюси на роторі. 

Струм до обмотки збудження подається крізь щітки – 8 (рисунок 1.5) та 

контактні кільця – 5. До цих кілець припаяні кінці обмотки збудження. Щітки 

встановлені в щіткотримачах – 9. 

Статор генератора фіксується між кришками – 1 і 7 за допомогою стяж-

них болтів. Кришки обладнані кронштейнами, що використовуються для кріп-

лення генератора до двигуна. В кришці – 1 з боку привода вгорі передбачено 
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різьбовий отвір для фіксації натяжної планки, котра слугує для регулювання 

натягу приводного ременя генератора. 

  
Рисунок 1.5 – Генератор  змінного струму Г – 250  

 

Задля мінімізації зношення посадкового місця для кулькового підшипни-

ка в задній кришці – 7, а також отвору в кронштейнах кришок, застосовуються 

сталеві втулки для армування. 

У кришках встановлено кулькові підшипники – 2 і 11 з двобічним ущіль-

ненням та змащенням, яке розраховано на весь період роботи підшипника. 

Зовнішній вентилятор – 13 (рисунок 1.5) та шків – 14 кріпляться на ви-

ступний кінець валу – 3 ротора. Крізь вентиляційні вікна, що розташовані в 

кришках, проходить повітря для охолодження. Напрямок руху повітря для охо-

лодження - від кришки зі сторони контактних кілець до вентилятора. 

Наступним кроком розвитку конструкції генератора типу Г – 250 є гене-

ратор 17.3701 (рисунок 1.6). Він характеризується вбудованим інтегральним 

регулятором напруги Я112А та випрямляючим блоком типу БПВ – 4 – 45. Інте-

гральний регулятор разом із щіткотримачем фіксується двома гвинтами М4 на 

алюмінієвому кожусі. Контактні майданчики регулятора приєднані до контакт-

них шинок щіток, а його з'єднання з масою реалізується через захисний алюмі-

нієвий кожух при затягуванні гвинтів М4. Випрямний блок кріпиться до зад-
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ньої частини кришки гвинтом М5, з'єднуючи його неізольований тепловідвід з 

масою, і ізольованим гвинтом М5, який створює вивід „ + ”. 

 

 

  
 

 

1 – випрямляч; 2, 12 – підшипники; 3 – кільця; 4 – щітки; 5 – щіткоутри-

мувачі; 6 – регулятор напруги; 7, 10 – "клювообразні" полюсні половини рото-

ра; 8 – втулка; 9 – обмотка збудження; 11 – обмотка статора; 13 – шків; 14 – ве-

нтилятор; 15, 17 – кришки; 16 – сердечник статора 

Рисунок 1.6 – Генератор 17.3701 
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Притаманною рисою генератора Г222 є наявність шпильки з різьбою М10 

∙ 1,25. Вона розташована на передній кришці і призначена для фіксації планки 

натягу ременя. Також використовується для закріплення гумових амортизацій-

них буферних втулок в отворах лап та фіксації розрізними гайками, в які встав-

лені пластмасові втулки.  

 

  
1, 7 – кришки; 2 – випрямний блок; 3 – болт фіксації випрямного блоку; 4 

– контактні кільця; 5, 16 – кулькопідшипники; 6 – вал; 7 – конденсатор; 8 – ви-

від „ + ” ( „30” ); 9 – штекерний вивід нульової точки обмотки статора; 10 – ре-

гулятор напруги; 11 – щіткотримач; 12 – щітки; 13 – шпилька натяжного при-

строю; 14 – шків – вентилятор; 15 – „ дзьобоподібні ” полюсні половини рото-

ра; 18 – обмотка збудження; 19 – осердя статора; 20 – обмотка статора; 21 – 
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стяжний болт; 22 – втулка амортизатора; 23 – амортизуюча вставка; 24 – відти-

скна втулка 

Рисунок 1.7 - Генератор Г222 

 

Штампований шків – вентилятор звареної конструкції зафіксовано на валу 

шпонкою та гайкою. Генератор Г222 ( рисунок 1.7) вирізняється від раніше 

згаданих, окрім параметрів обмоток збудження та статора, переважно наявніс-

тю вбудованого регулятора напруги. 

Регулятор напруги Я112В, поєднаний зі щіткотримачем і задньою криш-

кою, фіксується до задньої кришки генератора, але не з боку, як у 17.3701, а з 

торця. Оскільки регулятор напруги Я122В обладнаний спеціальним виводом 

для переривання струму в обмотці збудження, коли двигун авто не працює, ге-

нератор має додатковий вивід „ 15 ”, на який напруга подається через вимикач 

запалювання. 

На задній кришці монтується конденсатор, функція якого – зменшити ра-

діоперешкоди від генератора. Його виводи під'єднані до виводу «30» генерато-

ра і до маси. Генератори інших моделей в цілому зберігають конструктивні 

особливості, описані вище, але відрізняються розмірами складових, парамет-

рами обмоток, типом регулятора та випрямляча. Звісно, зустрічаються конс-

трукції, де при традиційному виконанні, як у Г250 та 17.3701, використовуєть-

ся статор з 36 пазами, що поєднує риси різних конструкцій. 

 

1.3.2  Генератори з постійними магнітами 

Постійні магніти в останні роки здобули широке використання у різно-

манітних сферах техніки. Це зумовлено постійним зростанням потреб техніки у 

приладах, які їх використовують, розробкою нових матеріалів постійних магні-

тів з різними характеристиками та створенням нових конструкційних сталей з 

високою механічною міцністю. 
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Сфери застосування постійних магнітів надзвичайно різноманітні. Вони з 

успіхом застосовуються в електромашинобудуванні, радіоелектроніці, на тран-

спорті, в техніці зв'язку, в медичній техніці та інших галузях. 

Оскільки для створення магнітного поля постійних магнітів не потрібно 

окремого джерела живлення, то в деяких випадках вони є єдиним можливим 

технічним рішенням. 

Електричні генератори з постійними магнітами, зберігаючи сильні сто-

рони безконтактних машин з електромагнітним збудженням, додатково можуть 

похвалитися такими перевагами: високою надійністю, спрощеною конструкці-

єю, високим рівнем ККД, гарантованим збудженням, покращеними вихідними 

характеристиками, а також незначною інерційністю під час перехідних проце-

сів. У конкретному діапазоні робочих частот та рівнів потужності, електричні 

генератори, де використовуються постійні магніти, демонструють кращі масо-

габаритні показники порівняно з традиційними генераторами з електромагніт-

ним збудженням. Використання передових матеріалів для виготовлення пос-

тійних магнітів дає змогу проектувати генератори змінного струму підвищеної 

та високої частоти, розраховані на значні рівні потужності (до 1000 кВ•А), при 

цьому забезпечуючи кращі масогабаритні параметри, ніж у генераторів, які ви-

користовують електромагнітне збудження. 
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Рисунок 1.8 – Генератор ГЗО-А2 

 

Недоліки, притаманні електричним генераторам з постійними магнітами: 

неможливість безпосереднього регулювання напруги, що виникає через склад-

ність зміни магнітного потоку, який генерується постійними магнітами; варіа-

тивність характеристик магнітів, викликана особливостями технологічного 

процесу їхнього виробництва; порівняно висока вартість виготовлення генера-

торів. 
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1 – пакет статора; 2 – обмотка якоря; 3 – рухомий магніт; 4 – вал ротора; 5 

– пружина; 6 – кігті; 7 - магніт 

Малюнок 1.9 – Генератор ГТ-1А 

 

В електричних генераторах із постійними магнітами нині використовують 

наступні основні групи матеріалів для постійних магнітів: залізонікелеві та за-

лізонікелькобальтові сплави, барієві ферити, інтерметалічні сполуки на основі 

рідкісноземельних елементів та кобальту. 

Залізонікелеві та залізонікелькобальтові сплави дотепер широко застосо-

вують в електричних генераторах невеликої потужності (авіаційних та тракто-

рних магнето, магдино), в генераторах перетворювачах типу ПТ, тракторних 
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генераторах (типу ГЗО – А2, малюнок 1.8 , Г – 46), генераторах для автономних 

систем енергопостачання, тахогенераторах постійного струму тощо. Найбільш 

поширеною магнітною системою ротора є постійний магніт у формі зірочки. 

На основі магнітів з барієвих феритів зроблені тракторні генератори ГТ –

1А (рисунок 1.9). Широко використовують генератори змінного струму комбі-

нованого збудження (рисунок 1.10). 

У 60-х роках були створені та набули значного поширення анізотропні 

сплави на основі ЮНДК24, ЮНДК35Т5, ЮНДК40Т8 з спрямованою кристалі-

зацією, що відрізняються високою питомою магнітною енергією. 

Розробка сплавів, що зазнали спрямованої кристалізації, суттєво розшири-

ла сфери використання електричних генераторів з постійними магнітами, зок-

рема, стосовно потужності та частоти. Електричні генератори з постійними ма-

гнітами, розраховані на частоту 400 Гц, за своїми вагогабаритними показника-

ми вийшли на конкурентний рівень з генераторами електромагнітного збу-

дження, досягаючи потужності до 40 кВ•А. Досить успішно використовуються 

генератори комбінованого збудження. Останні випускаються серійно, їх поту-

жність може сягати до 30 кВ•А, а питома вага становить 1,2 – 1,3 кг/ (кВ•А). 

Завдяки використанню магнітів з анізотропних сплавів стало можливим 

створення нових магнітних систем ротора. Були розроблені ротори з магнітами 

типу "зірочка", призматичними магнітами та комплектуючою біметалевою ци-

ліндричною обоймою. 

 

 



 

 

     

 
33 

 

  
1 – постійний магніт; 2 – полюсний черевик, 3 – статор з обмоткою; 4 – 

магнітна перемичка; 6 – полюсний наконечник; 7 – електромагнітна обмотка 

збудження; 8 – нерухомий магнітний шунт; 9 – немагнітна вставка 

Рисунок 1.10 – Ескіз генератора комбінованого збудження 

 

В 60-х роках минулого століття було здійснено прорив у сфері матеріалів 

постійних магнітів, зумовлений появою сплавів на основі рідкоземельних еле-

ментів та кобальту (RCo), що відкрило нові горизонти для вдосконалення елек-

тричних генераторів з постійними магнітами. Однак, унікальні властивості цих 

нових матеріалів вимагали більш глибинних змін, аніж простого заміщення ма-

гнітів. Для повного розкриття їхнього потенціалу було необхідне суттєве пере-

осмислення конструкції та принципів управління електричними генераторами з 

постійними магнітами. Зокрема, ефективним виявилося використання магніт-

них систем індуктора з пазовим розташуванням магнітів, відмова від зубчастої 

конструкції якоря, а також застосування випарної системи охолодження з ви-

користанням рідкого азоту чи інших холодоагентів. Це, в свою чергу, дозволи-

ло досягти значного підвищення коефіцієнта корисної дії (до 95%) та змен-

шення питомої маси генераторів [до 0,35 кг/(кВ•А)]. 



 

 

     

 
34 

 

Суттєвий імпульс для еволюції генераторів з постійними магнітами дала 

поява передових енергосистем змінного струму з перетворювачами частоти та 

високовольтних (270 В) систем постійного струму, що використовують перет-

ворювальні пристрої на основі силових напівпровідникових ключів високої на-

пруги. За таких умов управління напругою реалізується перетворювачем, що 

дозволяє нівелювати ключовий недолік генераторів з постійними магнітами – 

складність регулювання напруги. Переваги генераторів з постійними магнітами 

полягають у їх високому коефіцієнті корисної дії, більшій надійності, незнач-

них габаритах і масі, малій тривалості перехідних процесів, а також в удоско-

налених вихідних характеристиках порівняно з генераторами електромагнітно-

го збудження. На сьогодні розроблені, вироблені та протестовані електричні 

машини з постійними магнітами з потужністю 60 та 150 кВ*А, які працюють у 

генераторному та двигунному (статорному) режимах (наприклад, компанія 

"Дженерал Електрик" – США). 

Використання генераторів з постійними магнітами у системах живлення 

значно полегшує питання охолодження генераторної установки. Ротор, як пра-

вило, не вимагає спеціального охолодження, бо втрати у ньому невеликі. Наяв-

ність значного робочого проміжку між ротором і статором дає змогу легко ізо-

лювати ротор від статора, що спрощує конструкцію системи охолодження ста-

тора. 

Застосування магнітів на основі рідкісноземельних елементів в індукторах 

вентильних генераторів постійного струму сприяє значному зменшенню рівня 

пульсацій випрямленої напруги, порівнюючи з генераторами з електромагніт-

ним збудженням. Використання магнітної системи з пазовим розміщенням ма-

гнітів на індукторі, винесення якірної обмотки у робочий зазор, а також вико-

ристання суцільної мідної труби на індукторі як демпфера дозволило приблиз-

но удвічі знизити пульсації випрямленої напруги [4]. 
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В останні роки електричні генератори з постійними магнітами, обладнані 

високошвидкісними приводами, зазнали значного поширення. Вони знайшли 

застосування в автономних системах забезпечення енергією, на переносних 

установках, в транспортних засобах та на інших об'єктах. Потужність таких ге-

нераторів варіюється від 1 до 120 кВ∙А. 

Впровадження безконтактних генераторних установок для автомобілів та 

тракторів має велике народногосподарське значення. Розробка та впроваджен-

ня в виробництво індукторних генераторів з комбінованим збудженням сприяє 

підвищенню надійності систем енергопостачання автомобілів і тракторів, а ви-

користання нових матеріалів та передових технологій дозволяє зменшити їхні 

габарити та вагу, а також знизити собівартість виробництва. 

 

1.4 Аналіз існуючих технічних рішень 

 

На цей момент часу декілька організацій, включаючи оборонні підп-

риємства, взялися за створення вітроагрегатів з широким спектром потуж-

ностей [15, 16]. НВО «Вітрозн» випускало вітроустановки 12 різновидів, на 

основі яких було розроблено 20 моделей обладнання, що мають вузькоспе-

ціалізоване або загальне призначення. До найбільш поширених вітроелект-

ричних установок відносяться АВЕУ 6-4 м, АВЗ 12-1б, АВЗ 18-30. Головні 

технічні показники установок подано в табл.1.2. Вітрогенератори здатні 

працювати за швидкості вітру від 5,0 до 40,0 м/с, при температурі навко-

лишнього середовища від -40°С до +40°С. 

Вітроустановки, виготовлені цим НВО, випускалися серійно, але під 

час експлуатації продемонстрували недостатню надійність через недоліки 

конструкції та технологій, а також низький рівень розвитку систем збері-

гання енергії та резервних систем [16]. 
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Наразі безліч закордонних компаній виготовляють вітроенергетичні 

установки, призначені для використання як разом із загальною енергосис-

темою, так і незалежно. Здійснено аналіз багатьох ВЕУ, випущених різни-

ми державами та виробниками, однак у роботі наведено лише обмежену 

кількість розробок. 

Компанії Італії виробляють вітроагрегати AITOZ, які включають віт-

роколесо діаметром 8,6 м, генератор, блок управління з мікропроцесором 

та дизель-генератор. Фірми США реалізують та використовують вітроус-

тановки з широким спектром потужностей. Основними виробниками вели-

ких ВЕУ є "Вестінгаузен", "Дженерал Електрик", "Боїнг". Ці фірми випус-

кають вітроагрегати потужністю від 200 до 2500 кВт; агрегати потужністю 

1,5 кВт фірмою "Бергі Вінд Пауз", при цьому вони доступні у двох версіях: 

BWP 1500 для заряджання акумуляторів та BWP 1500-5, що оснащені ін-

вертором для паралельної роботи з мережею. 

Вітроагрегат BWP Exce з потужністю 10 кВт було створено, використо-

вуючи розширені у великому масштабі компоненти, що перелічені вище для 

BWP. 

Бюро патентів США затвердило патент на компактну вітроенергетичну 

установку з одночасним обертанням ротора І та ротора ІІ. Відповідно до тех-

нічних специфікацій, цій установці необхідно первинне живлення від зовніш-

нього джерела електрики, а генерація енергії обмежена та розрахована для 

споживачів з потребами від 20 до 40 Вт. 

Аналіз дав змогу дійти висновку щодо потреби у створенні вітрової 

установки для місцевостей, де переважають слабкі вітри. Огляд наявних 

вітроустановок засвідчив, що ВЕУ малого класу до 1 кВт, які працюють у 

номінальному режимі за швидкості вітру 5 м/с і менше, відсутні, за винят-

ком однієї технічної розробки США. Утім, це відоме рішення має низку 

вад: вироблювана потужність невелика, а збільшення вихідної потужності 
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при застосованих технічних рішеннях неминуче спричинить збільшення 

масово-габаритних розмірів. До того ж ВЕУ потребує додаткового джерела 

струму для збудження, що ускладнює конструкцію та знижує ККД устано-

вки. 

Аналіз наявних технічних рішень, конструкцій і патентів продемонс-

трував, що на поточний момент широкого застосування автономних мало-

потужних вітроелектричних установок, котрі працюють з досить високим 

ККД за малих швидкостей вітрового потоку, немає. 

Під час проектування та створення малоенергоємної ВЕУ було вирі-

шено такі завдання: 

1.  Вивчення та аналіз наявного досвіду розробки та створення вітро-

установок, здатних ефективно функціонувати в умовах низького вітрового 

потенціалу та забезпечувати електроенергією малопотужного автономного 

споживача. 

2.  Розробка теоретичних методів розрахунків і конструювання вітро-

вої турбіни. 

3.  Впровадження розроблених методів розрахунків та конструюван-

ня отриманого нового технічного рішення при створенні нового дослідно-

експериментального зразка та його експериментальному дослідженні. 

4.  Розробка практичних рекомендацій з розрахунків, проектування та 

створення конструкцій ВЕУ для електропостачання малопотужних авто-

номних споживачів. 

 

Висновки до першого розділу 

 

1. Аналіз вітрових ресурсів України виявив, що на значній частині 

країни переважають вітри з низькою швидкістю, від 2 до 6 м/с. Це зу-

мовило необхідність розробки та виробництва вітроенергетичного об-
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ладнання, здатного ефективно функціонувати саме за таких умов. 

2. Вивчення наявних технічних рішень, конструктивних схем та па-

тентів продемонструвало відсутність малопотужних вітроустановок, які 

б демонстрували високий коефіцієнт корисної дії при низькій швидкос-

ті вітру. 
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2 РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ВІТРОЕНЕРГОУСТАНОВКИ 

 

2.1 Вітроенергетична установка для генерування електроенергії з підви-

щеним використанням енергії вітру 

 

Перш ніж поринути в деталі певної вітроустановки, варто акцентувати на 

двох ключових моментах. 

Перше, слід зазначити, що типова українська сім'я за місяць використовує 

від 100 до 300 кВт/год електроенергії, а середня щорічна швидкість вітру в 

Україні становить приблизно 4 м/с. Отже, для задоволення потреб у електрое-

нергії для домогосподарств, оптимальним вибором буде саме ця вітроелектри-

чна система [БРМА 25.00.00.000СК], яка генеруватиме близько 200 кВт елект-

роенергії на місяць. Варто зауважити, що її ефективність зберігатиметься на-

віть у регіонах України з не дуже сприятливими умовами вітру. 

Ця система енергозабезпечення включає: 

• Гондолу з низькошвидкісним електрогенератором на постійних магнітах, 

випрямлячем, механічними гальмами, безредукторною трансмісією, поворот-

ним механізмом та лопатями у вигляді рамок, на яких закріплений гнучкий віт-

рильний матеріал (по одній лопаті з кожного боку поворотної головки); 

• Трубчасту щоглу з фундаментом; 

• Кислотну акумуляторну батарею; 

• Важіль для управління (через ланцюгову передачу і зірочки) роботою ві-

троколеса; 

Отже, ця вітроенергетична система безперебійного живлення створена для 

перетворення енергії вітру на електричну, її накопичення у акумуляторній ба-

тареї та перетворення на електроенергію стандартних параметрів, щоб забезпе-

чувати нею: житлові будинки, малі фермерські господарства; турбази, санато-
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рії; системи краплинного поливу й аерації водойм; системи освітлення та пос-

тачання води. 

Потужність ВЕУ дозволяє забезпечити споживання електроенергії типо-

вою сім'єю: 100 – 300 кВт/год. на місяць. 

Гондола ВЕУ розміщується на опорі, закріпленій на фундаменті. Загальна 

площа землі, яка необхідна для установки, становить приблизно 5,5 квадратних 

метри. Орієнтування за напрямом вітру відбувається за допомогою хвостового 

флюгера.  

Робочий діапазон швидкостей вітру, м/с: 

• Стартова – 2,5; 

• Номінальна – 7,5; 

• Максимальна експлуатаційна – 45. 

Потужність, Вт: 

• На затискачах генератора – 750; 

• Номінальна на виході – 1200; 

•Максимальна короткочасна (до 4 сек.) – 2600; 

Напруга на виході ~220 -230 вольт; 

Середній час роботи від акумуляторної батареї (ємністю 190 ампер/год.), 

при навантаженні 1 кВт/год. – 3,5 години. 

Ця система здатна: забезпечувати постачання споживачів електроенергі-

єю загальною потужністю 1,2 кВТ з параметрами мережі (~ 220В, 50Гц); ви-

тримувати короткотривале перевантаження до 2,6 кВт протягом 3 – 5 сек. у разі 

виникнення індуктивних піків споживання (під час підключення електродвигу-

нів, насосів, потужних холодильників тощо); виконувати функції стабілізатора 

напруги, адже за будь-яких режимів роботи вихідні параметри залишаються 

стабільними (~ 220В; 50Гц); накопичувати енергію в акумуляторній батареї з 

подальшим перетворенням її у параметри мережі (~ 220B; 50Гц); постачати за 
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потреби споживачам постійний струм напругою 24 вольти (для підігріву води; 

аварійного освітлення тощо). 

Отже, вітроенергетична система безперебійного живлення надає можли-

вість надійно забезпечувати електроенергією змінної напруги зі сталими пара-

метрами однофазної мережі для живлення комп’ютерного обладнання, телеві-

зорів, касових апаратів, обладнання АЗС, аудіо- та відеоапаратури, приладів 

освітлення, систем автоматики та циркуляційних насосів опалювальних систем, 

холодильників, водяних помп, інкубаторів тощо. 

Вітроенергетична установка функціонує за наступною схемою: 

· Зі зростанням швидкості вітру, флюгер орієнтує головку відповідно до 

напрямку вітру, що, у свою чергу, змушує робочі колеса (лопаті) крути-

тися на валах. Енергія передається споживачеві через конічну зубчасту 

передачу з валу відбору потужності. 

· Безперечні плюси споживчих характеристик представленої вітроелектри-

чної системи в порівнянні з наявними, зокрема й закордонними, такі: 

· • Найбільш адаптована до вітрових умов України, а саме: мінімальна 

швидкість вітру для запуску – 2,5 м/с, а номінальна – 7,5 м/с, що гарантує 

відчутну середньомісячну генерацію електроенергії; 

· • Встановлення можливе без залучення підйомного та зварювального 

обладнання безпосередньо в місцях експлуатації; 

· • Практично повна автоматизація робочих режимів.  

Ця деталь є вкрай важливою, адже коливання напруги в мережі – а це стає 

справжнім лихом, через збільшення енергоспоживання в сучасних оселях, бу-

динках і особливо котеджах, при тому, що обладнання мережі залишилося тим 

самим – змушує багатьох споживачів працювати з меншою ефективністю. Це 

веде до додаткових витрат енергії, а деякі прилади, особливо імпортні, взагалі 

можуть вийти з ладу, якщо їх не підключити до додаткових пристроїв для ста-

білізації напруги.  
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2.2 Опис акумуляторної батареї 

 

Для розв'язання поставленої задачі, тобто, накопичення електричної ене-

ргії, виробленої вітровою електростанцією, можна застосувати автомобільну 

акумуляторну батарею. Автомобільний акумулятор служить для живлення еле-

ктричним струмом стартера при запуску двигуна, а також для усіх інших при-

строїв електрообладнання, коли генератор не функціонує або ще не може пере-

давати енергію в мережу (наприклад, під час роботи двигуна на холостому хо-

ду). 

У випадку, коли споживана користувачами потужність перевищує поту-

жність, яку виробляє генератор, акумуляторна батарея, розряджаючись, забез-

печує живлення споживачів одночасно з функціонуючим генератором. 

Свинцево-кислотна акумуляторна батарея — це вторинне хімічне джере-

ло постійного струму. Щоб вона могла постачати електричну енергію, її споча-

тку необхідно зарядити, тобто передати їй певну кількість електричної енергії. 

У автомобілях застосовують типові акумуляторні батареї, конструкція яких пе-

редбачає їх розряджання струмами, що в 3 – 5 разів більші за їх номінальну єм-

ність. 

Стандартні акумуляторні батареї, що виготовляються нашою промисло-

вістю, розподіляються за: номінальною напругою (6 і 12 В); за конструкцією: у 

моноблоці з кришками та перемичками над ними та у моноблоці із загальною 

кришкою з перемичками під нею; за типом обслуговування: залиті електролі-

том або сухозаряджені. 

Свинцево-кислотний статорний акумулятор. Він складається з таких голо-

вних елементів: від'ємних пластин – 4 (рисунок 3.1), зібраних у напівблок – 7, 

додатних пластин – 3, згрупованих у напівблок – 8. Паралельно з'єднані плас-

тини одного знаку (плюс або мінус), вивідних штирів – борнів 9, акумулятор-

ного бака – 10 із спільною кришкою – 11 та заливними пробками – 12. 
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Рисунок 2.1 – Будова  свинцево-кислотної акумуляторної батареї з загаль-

ною кришкою 

Від’ємні й додатні пластини виготовляються з ґратки – 1, відлитої зі сви-

нцево-сурм'янистого сплаву, де стибію вміщено від 4 до 5 %. Цей стибій збіль-

шує опір ґратки до корозії, робить її міцнішою та покращує текучість сплаву 

під час лиття. 

Ґратка виконує роль основи, на якій тримається активний матеріал плас-

тини. Паралельно, ґратка гарантує рівномірне підведення та відведення струму 

до активного матеріалу в процесі заряджання або розряджання акумулятора. 

Активний матеріал виробляється у вигляді пасти та заповнює ґратку. Завдяки 

пористій структурі матеріал активна площа пластини стає більшою в 600 – 800 

разів відносно її фізичної площі. Активним матеріалом від’ємних пластин є гу-

бчастий свинець Pb, котрий має сірий відтінок. Активним матеріалом додатних 

пластин є діоксид свинцю PbO2 темно-коричневого кольору. 

Аби уникнути зіткнення позитивних та негативних пластин, яке спричи-

няє коротке замикання, їх розмежовують прокладками, котрі називаються се-

параторами. З боку, який обернений до позитивної пластини, сепаратор осна-
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щено ребрами. Така конструкція забезпечує вільний доступ до позитивної пла-

стини більшої кількості кислоти, що є необхідною для нормального перебігу 

хімічних реакцій. 

Для активації акумуляторної батареї її заливають електролітом, що являє 

собою розчин сірчаної кислоти H2SO4 у дистильованій воді H2O. 

Акумуляторний бак постає як цілісний моноблок, котрий розподілений 

перегородками на окремі відсіки. Дно кожного відсіку оснащене ребрами, котрі 

слугують опорою для позитивних та негативних пластин. Виробляють баки з 

ебоніту, пластмас та поліпропілену. Поліпропіленові баки відзначаються мен-

шою вагою, прозорістю для візуального контролю рівня електроліту та вищою 

термостійкістю. 

Шлак, який утворюється під час функціонування акумулятора, накопичу-

ється у проміжках між ребрами бака, запобігаючи замиканню пластин. В де-

яких конструкціях акумуляторів сепаратор виконаний у вигляді конверта, в 

який поміщається позитивна пластина. За такого підходу шлак не може викли-

кати замикання позитивних та негативних пластин, а опорні ребра відсутні, що 

дає змогу суттєво збільшити рівень електроліту в акумуляторі. 

Для формування акумуляторної батареї блоки пластин розміщують у сек-

торах моноблока таким чином, щоб негативний штир баретки одного блока 

знаходився біля позитивного штиря баретки сусіднього блоку пластин. Суміж-

ні штирі (< + > та < - >) з’єднують між собою. Крайні штирі оснащені кінцеви-

ми конусними виводами. Вивід < + > має більшу товщину в основі, аніж вивід 

< - >. Це мінімізує ризик неправильного підключення батареї. 

 

2.3 Опис генератора вітроенергоустановки 
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Після проведення аналізу генераторів сталого та змінного струму (дивись 

розділ 1.3) для вітрової електростанції було обрано індукторний безщітковий 

вентильний генератор 955.3701, зображений на рисунку 3.2. 

  
1 – кожух; 2 – вал ротора; 3, 14 – кулькопідшипники; 4 – випрямляч; 5 – 

обмотки статора; 6 – осердя статора; 7 – вузол постійних магнітів; 8 – зірочка 

ротора; 9 – стяжні гвинти; 10 – передня кришка-магнітопровід; 11 – обмотка 

збудження; 12 – втулка індуктора; 15 – гайка кріплення шківа; 16 – шків; 17 – 

вентилятор; 18 – підшипниковий щит; 19 – задня кришка; 20 – вивід «+»(«30»); 

21 – пристрій регулювання напруги; 22 – гайки кріплення регулятора; 23 – 

болт кріплення випрямляча; 24 – перемикач посезонного регулювання 

Рисунок 2.2 – Безщітковий генератор 955.701 

 

Ротор генератора має шестипроменеву зірочку, вироблену зі сталі. В про-

сторах між променями розташовані постійні магніти, з'єднані в цілісну конс-

трукцію шляхом заливання в алюмінієву деталь, прикріплену до валу ротора, 

або обпресовані пластмасою. На зубцях статора розміщено котушкову обмот-

ку, з'єднану в п'ятикутник. Передня кришка сталева. В ній міститься індуктор 



 

 

     

 
46 

 

із втулкою, котра закріплена за фланець до кришки. На втулці індуктора роз-

ташована обмотка збудження, намотана на каркас. Між втулкою індуктора та 

втулкою ротора є повітряний проміжок 

На сталеву кришку натягнуто підшипниковий щит з вушком для натягу 

та лапкою, що дає можливість встановити генератор на машини ВАЗ будь-

яких модифікацій. Задня кришка, виготовлена з алюмінію, вміщує випрям-

ляючий блок БПВ62-100, що знаходиться у внутрішній частині та прикріп-

лений до неї п'ятьма ізольованими болтами, а також регулятор напруги з ін-

тегральним компонентом Я112Б та підлаштовувальним резистором. Блок 

знаходиться на зовнішній стороні задньої кришки та прикритий пластико-

вим кожухом. Тут же знаходиться конденсатор К-73-21 на 2,2 мкФ, що га-

сить перешкоди. Генератор, додатково до головної обмотки збудження, 

оснащений зустрічною розмагнічувальною обмоткою, яка розширює діапа-

зон обертів, на яких він може використовуватися.. 

 

2.4 Опис електричної схеми вітроенергоустановки 

 

Загальну електричну схему можна побачити на рисунку 2.3 та аркуші 

БРМА 25.00.00.000Е3. Розберемо докладніше принцип роботи регулятора на-

пруги. 

У випадку, коли напруга генератора є нижчою за напругу, яку встановлено 

регулятором, контакти будуть з'єднані. Це означає, що струм збудження цирку-

люватиме по колу генератора. 

Коли ж напруга генератора перевищить значення, на яке налаштовано ре-

гулятор, контакти регулятора розімкнуться. Струм збудження, оминаючи кон-

такти обмежувача струму, спрямується через резистори. Внаслідок цього струм 

збудження зменшиться, зменшиться також магнітний потік обмотки збуджен-

ня, а отже – і напруга генератора. 
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Рисунок 2.3 – Електрична схема вітроенегоустановки 

 

 Зменшення напруги генератора призведе до послаблення притягання яко-

ря паралельної обмотки регулятора напруги. Внаслідок цього його контакти 

з'єднаються знову, що спричинить збільшення струму збудження. 

 

 

2.5 Аналіз особливостей взаємодії вітропотоку у ВЕУ 

 

Основним завданням аеродинамічних досліджень є встановлення 

силової взаємодії та теплообміну між рідким середовищем та обтічним 

тілом. Існують два підходи до кінематичного дослідження рідини [7]. 

Метод Лагранжа зосереджується на русі окремих часточок рідини, 

визначаючи для кожної з них траєкторію, тобто координати часточок як 

функцію часу [9, 10]. Метод Ейлера описує швидкості часточок як функ-

цію часу t та координат х, в, z точок у просторі [8]. 

Від опису кінематики методом Ейлера можна переходити до пред-

ставлення потоку методом Лагранжа. Обернена задача, яка передбачає 

перехід від методу Лагранжа до методу Ейлера, зводиться до диферен-

ціювання рівнянь за часом з подальшим виключенням постійних а, b, c 

[8]. 
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Рівняння нерозривності руху в математичному вигляді виражає за-

кон збереження маси [7] і має вигляд: 

 

1
0

d
di V

dt

r
n

r
æ ö× + =ç ÷
è ø

     (2.1) 

 

Повітряну модель можна розглядати загалом як мішанину з n скла-

дових. Описуючи її стан рівнянням стану для суміші ідеальних газів, що 

виражаються законами Дальтона [5]: 
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n =

= å  - температура суміші ( )in ; 

n  - число частинок в одиниці компонента та суміші; 

r  - густина компоненти. 

Рівняння енергії, пліч-о-пліч з рівняннями стану, динаміки та не-

розривності, становить фундамент базової системи диференціальних рів-

нянь, чиє розв'язання повністю описує перебіг руху газу. 

Це рівняння [26] є відображенням закону збереження енергії, згідно 

з котрим зміна за часовий проміжок dt загальної енергії, складеної з кіне-

тичної та внутрішньої енергії часточок, тотожна сумі робот зовнішніх 

сил, що діють на часточку, і притоку тепла ззовні. Рівняння енергії, ви-

кладене в [8], постає рівнянням Бернуллі. 
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Це рівняння знаходить застосування в теоретичній аеродинаміці та є 

слушним для потоків, де можна знехтувати в'язкістю, стисливістю й те-

плопровідністю. Іншими словами, у потоці відсутні джерела тепла, що 

типово для більшості вітроустановок. 

Під час визначення потужностних і силових характеристик взаємо-

дії вітрового потоку з вітроколесом зазвичай застосовують класичну те-

орію або теорію реального колеса Сабініна Г.Х. [8]. Остання також ґру-

нтується на класичній теорії та відрізняється від неї врахуванням у ба-

лансі енергій вітроколеса й вітрового потоку втрат на утворення вихорів 

на кінцях лопатей колеса. 

 Згідно з класичною теорією, ідеальне вітроколесо уявляється як тонкий 

проникний диск або колесо з нескінченно великою кількістю лопатей над-

звичайно малої ширини [8]. Зустрічаючи ламінарний вітровий потік та пе-

решкоду (рисунок 2.4), тиск у потоці збільшується від WO до W1 через 

утворений підпір, а після проходження перерізу, де розташоване колесо, 

стрімко спадає до W2. Розрідження, яке виникає зі віддаленням від вітро-

колеса, асимптотично прагне до нуля. Швидкість потоку, наближаючись до 

вітроколеса, знижується від V0 до V1, досягаючи мінімального значення 

V2 після проходження перетину А1 (рисунок 2.4, с). 

Для обчислення потужності вітроколеса класична теорія застосовує 

теорему імпульсів та закон збереження енергії [8]. 
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А0 – перетин незбуреного потоку; А1 – перетин, обдуваний вітровим колесом; 

А2 – перетин потоку з найнижчою швидкістю. 

Рисунок 2.4 – Візуалізація взаємодії повітряного потоку з вітровим колесом. 

 

Потужність, яка генерується цією силою (потужність вітроколеса) визна-

чається так: 

 

1 1 1P F V= × .       (2.4) 

 

З іншого боку, зменшення енергії повітряного потоку, коли він прохо-

дить крізь вітровий агрегат, дорівнює: 

 

( )2 2
0 2

2
w

m V V
P

-
= .      (2.5) 

 

Прирівнявши 1 wP P= , одержуємо: 
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( )
( )2 2

0 2

0 2 1
2

V V
V V V

-
- × = .     (2.6) 

 

Звідки: 

 

2
1 0

2

V
V V= + ,      (2.7) 

 

 

або: 

 

2 1 02V V V= - .      (2.8) 

 

Маса повітря за секунду, яка проходить крізь поперечний переріз, об-

тікаючи вітроколесо, визначається як: 

 

m A Vr= × × ,      (2.9) 

 

де r  - щільність повітря в потоці. 

Після підстановки (2.9.) і (2.10.) в (2.5.), одержуємо: 

 

( )2
1 1 1 0 12P A V V Vr= × × × - .    (2.10) 

 

Потужність вітрової турбіни також може бути виражена, використо-

вуючи потужність потоку вітру, що надходить, та коефіцієнт захоплення 

енергії Cp, який визначає, наскільки ефективно вітрогенератор використо-

вує енергію вітру: 
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1 0pP C P= × .     (2.11) 

 

Потужність, яку визначає вітровий потік, що проходить за певний час, через 

площу вітрового колеса, описується так: 

Вираз для коефіцієнта можна обчислити з формули (2.11), якщо підста-

вити у неї (2.10): 

 

( ) ( )2 2
1 1 0 1 1 0 1

3
3 0

1 0

2 4

1

2

p

A V V V V V V
C

VA V

r

r

× × × - × × -
= =

× × ×
.   (2.12) 

 

Виразимо відносне гальмування потоку у вітроколесі через коефіцієнт 

гальмування a : 

0 1

0

V V

V
a

-
= .      (2.13) 

 

Тоді 

 

( )1 01V Va= - × .     (2.14) 

 

Підставивши (2.13.) і (2.14.), отримуємо: 

 

( )4 1pC a a= - .     (2.15) 

 

Аналізуючи енергетичну ефективність вітрової турбіни при варіаціях 

коефіцієнта гальмування (2.12), бачимо, що найбільше значення Ср досяга-

ється при  =1/3. 
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max

16
0,59

27
Cp = =      (2.16) 

 

Умова (2.16) відома як критерій Бетца та застосовується в розрахунках віт-

рових і гідравлічних вітроустановок. 

 

Варто зауважити, що класична теорія не розглядає поведінку повітря-

ного потоку після його проходження через перетин А2 та не дозволяє вста-

новити осьові координати перетинів Ао та А2 відносно А1, як і перетину за 

колесом, де тиск і швидкість збуреного потоку повертаються до початкових 

значень. У праці [8] підкреслюється, що ці характеристики можуть бути ви-

значені лише експериментальним шляхом. Водночас дослідження картини 

взаємодії потоку з вітроколесом свідчить, що правильний вибір координати 

розташування другого колеса може мати велике значення для загальної по-

тужності вітроенергетичної установки (ВЕУ). Розглянемо, які відомості мо-

жна отримати з класичної теорії стосовно розрахунків параметрів ВЕУ. 

З аналізу традиційної теорії функціонування вітрогенератора випливає, що 

щільність енергії вітру є надзвичайно низькою. Відповідно до формули 

(2.10), розміри вітрових коліс визначають обсяг перетвореної потужності. 

Це пояснює значну матеріаломісткість та вартість конструкцій. Тому 

першочергово важливими стають питання оптимізації конструювання віт-

роенергетичних установок та обґрунтованість вибору значення Ср. 

Звернімося до фізичних засад застосування кінетичної енергії вітру. 

Варто зосередити увагу на тому, що коефіцієнт використання енергії вітру 

залежить не лише від аеродинамічної досконалості вітроколіс, але й біль-

шою мірою від можливого відбору потужності, тобто від співвідношення 

питомої енергії незбуреного потоку перед вітроколесом до питомої енергії 

відпрацьованого потоку за колесом. Своєю чергою, Ср ВЕУ пропорційний 
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різниці швидкостей незбуреного вітрового потоку перед колесом та вітро-

вого потоку за ним. Чим значніша ця різниця, тим вищою є ефективність 

ВЕУ. У цьому випадку частка корисної енергії відпрацьованого вітрового 

потоку становить незначну частину вихідної енергії робочого агента. Від-

так, відведення останнього від ВЕУ є складним, на відміну від інших пере-

творювачів енергії, наприклад, ГЕС, де агент рухається в замкненому прос-

торі. Для інтенсивного відведення відпрацьованого вітрового потоку та 

уникнення ефекту закривання необхідно, щоб агент містив значну частину 

свого первісного запасу енергії. Згідно класичної розрахункової схеми ви-

користання енергії вітру у ВЕУ (див. мал.2.1), швидкість незбуреного по-

току V0 повинна перевищувати швидкість відпрацьованого потоку V2, а 

ширина незбуреного потоку А0 повинна бути меншою за ширину відпра-

цьованого А1 настільки, щоб: 

 

0 0 1 1V A V A× » ×      (2.17) 

 

Але в реальності це нереально, адже потік за вітровим колесом вступає 

у взаємодію з іншим, спокійним потоком, що має більшу енергію, що серйо-

зно змінює характер руху повітря після проходження колеса. Внаслідок цьо-

го відпрацьований потік не здатний "відтіснити" спокійний потік з більшим 

енергетичним запасом, щоб безперешкодно рухатися з меншою швидкістю 

за колесом. У зв'язку з вищевикладеним та з врахуванням припущення Хло-

пенкова, викликає сумнів ключова розрахункова схема руху робочого аген-

та (рисунок 2.3). 

Припускають, що високу ефективність функціонування будь-якої ВЕУ 

забезпечує саме ежекційний ефект на межі між швидшим ненарушеним по-

током навколо периферії вітроколеса та відпрацьованим потоком, що прой-

шов через вітроколесо. 
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Висновки до другого розділу 

 

У цьому розділі спроектовано конструкцію та електричну схему вітро-

генераторної установки, оптимальної для заданої місцевості та передбачу-

ваних умов експлуатації. Здійснено вибір акумуляторної батареї відповідно 

до вимог. Проаналізовано взаємодію вітроенергетичної установки з навко-

лишніми повітряними потоками. Далі планується виконати необхідні розра-

хунки конструкції та провести її детальне дослідження. 
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3. РОЗРАХУНКИ ВІТРОЕНЕРГОУСТАНОВКИ 

 

3.1 Обчислення параметрів вітроенергетичної установки 

 

Енергія повітряного потоку визначається через кінетичну енергію тіла, що 

рухається: 

 

2 / 2,E mV=        (3.1) 

 

де m – маса потоку, що рухається; V – його швидкість. 

Маса рухомого потоку може бути виражена через його об’єм V та густину 

ρ (ро): 

 

Тобто: 

 

/ ,m V gr=       (3.2) 

 

де g – прискорення земного тяжіння. 

Якщо поперечний переріз, що є перпендикулярним до напрямку повітря-

ного потоку, позначити літерою F, то його об’єм складатиме 

 

V Fd=       (3.3) 

 

Підставивши (3.3) у (3.2), а (3.2) у (3.1), отримаємо 

 

3 / 2E F V gr=      (3.4) 

 

або в кіловатах 
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30,0049E V Fr=      (3.5) 

Залежність потужності Р повітряного потоку, яка припадає на 1 квадрат-

ний метр його площі поперечного перерізу, від швидкості повітряного потоку v 

при температурі +15°C та атмосферному тиску 101,325 кПа (відповідно до 

щільності повітря 1,25 кг/м³) наведена в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 3.1 – Залежність потужності повітряного потоку від швидкості 

його руху 

v, м/с 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Р, кВт/м 0,039 0,132 0,312 0,61 1,054 1,674 2,5 3,6 4,9 

 

 Відносна зміна потужності повітряного потоку в залежності від відхи-

лень температури та атмосферного тиску, що вимірюються від позначок +15°C 

та 101,325 кПа, в межах їхніх реальних значень, подана у таблиці 3.1. 

 Вітроенергетичні установки здатні конвертувати в корисну енергію лише 

частину енергії, яка припадає на площу вітроприймального пристрою. Індика-

тором цього процесу є коефіцієнт використання енергії вітру – функція швид-

кохідності вітроколеса. Для ідеального вітроколеса при z = 5-6 значення дося-

гає максимуму, котрий дорівнює 0,593; експериментальні дані свідчать, що 

дволопатеве вітроколесо правильної аеродинамічної форми при z = 5-6 має  = 

0,47. У практичних розрахунках ВЕУ коефіцієнт використання енергії вітру ре-

комендується приймати як такий, що дорівнює 0,4. 

 При переході від потужності потоку вітру до потужності ВЕУ, швидкість 

повітряного потоку слід замінити розрахунковою швидкістю - найменшим по-

казником швидкості, за якого ВЕУ видає номінальну потужність. В.І. Єсьман та 

Н.А. Мамедзаде рекомендують визначати розрахункову швидкість як ту, що 

забезпечує найбільший річний виробіток електроенергії. Зважаючи на це, а та-
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кож на криву повторюваності Гриневича, наведену в [2], запропоновано визна-

чати розрахункову швидкість вітру за наступною формулою:  

3
,n

p

n

m
V V

K

+
=      (3.6) 

 

Там, де береться до уваги середня швидкість вітру і вітровий режим даної 

місцевості. 

Обчислення, зроблені згідно з цим рівнянням, демонструють, що макси-

мальна річна генерація електричної енергії вітроустановкою досягається при 

швидкості вітру, яка в 2-2,5 рази перевищує середню сезонну швидкість. Знач-

на частина виробленої енергії при цьому припадає на періоди з сильним вітром, 

що трапляються нечасто протягом року, що ускладнює тривалість експлуатації 

установки. У зв'язку з цим рекомендується використовувати розрахункову 

швидкість вітру, яка на 1,5-1,6 рази перевищує середньорічну, що, в свою чер-

гу, сприяє збільшенню кількості годин використання встановленої потужності 

ВЕУ на протязі року. 

Додатково, оптимальний вибір розрахункової швидкості вітру залежить 

від способу використання виробленої електроенергії. Вибір для системних віт-

роустановок повинен відрізнятися від вибору для ізольованих систем. Це над-

звичайно комплексна задача оптимізації, яка потребує врахування впливу вста-

новленої потужності на енергетичні, економічні та екологічні аспекти вітрое-

нергетичних систем (ВЕнС) при її вирішенні. 

З огляду на показник енерговикористання вітру, його середню швидкість, 

а також відрахування на втрати, що виникають під час трансформації механіч-

ної енергії на електричну (в редукторі та електрогенераторі), розрахункова фо-

рмула для визначення ефективної (номінальної) потужності (кВт), яку можна 

отримати від ВЕУ з визначеною площею вітроприймача, виглядає так:: 
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30,0049 ,p p г
N V Fr xh h=       (3.6)  

 

де - ph , 
г

h відповідно ККД редуктор та електрогенератор. 

Площа поперечного перерізу повітряного потоку, який захоплює вітрове 

колесо, відповідає площі кола, окресленого лопатями під час їхнього обертан-

ня, безвідносно до їх кількості. Якщо виразити в (3.6) площу F через діаметр D 

(м) вітрового колеса, отримуємо:  

 

30,00386 .p р г
N V Dr xh h=      (3.7) 

 

Результати розрахунку встановленої потужності ВЕУ залежно від швид-

кості вітру та діаметра вітроколеса при температурі +15 С, а атмосферному ти-

ску 101,325 кПа, = 0,4 та = = 0,9 наведено в таблиці 2.2. 

При розрахунковій швидкості вітру в 1,5 раза вищій від середньорічної 

число годин використання встановленої потужності ВЕУ за рік становить 3500 

– 4000, причому з максимальною потужністю установка працює близько 30 % 

загального часу, з потужністю не менш як половина встановленої – 45 % часу і 

не працює через малі швидкості вітру (енергетичний штиль) решту часу. 

Корисну енергію ВЕУ починає віддавати при мінімальній швидкості вітру, 

що становить 30 – 40 % розрахункової. Ця швидкість вітру називається його 

мінімальною робочою швидкістю. Для самозапуску ВЕУ швидкість вітру по-

винна бути трохи більшою від цієї швидкості. При розрахунковій та більшій 

швидкості вітру ВЕУ працює з установленою потужністю до деякої максима-

льної швидкості вітру, після досягнення якої вітроколесо зупиняється за умо-

вами безпеки. 

Формула (3.6) задає величину встановленої потужності ВЕС, враховуючи 

розрахункову швидкість вітру, але не бере до уваги інтервал її робочих швид-

костей. Цей недолік відсутній у формулі, що запропонована у праці [4]. Вона 
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рекомендується для визначення питомої потужності ВЕС (потужності у ватах 

на 1 м площі, що описується вітроколесом) і має вигляд  

 

( ) ( )
max

0

3

0 0,5 ,

p

p

v v

p г p

v v

N v f v dv v f v dvxh h r
é ù
ê ú= +
ê úë û
ò ò   (3.8)  

 

Де v – швидкість вітру, м/с; 

f (v) – диференціальна функція розподілу тієї швидкості, проміле; 

v - мінімальна робоча швидкість вітру, 

vp - швидкість вітру, що відповідає початку регулювання роботи установ-

ки, м/с; 

vmax – максимальна швидкість вітру, за якої установку виводять з-під 

потоку вітру, аби уникнути аварії. 

 

Диференціальну функцію розподілу швидкості вітру для певних періодів 

року обчислюють за допомогою рівняння (3.2). 

Повна встановлена потужність ВЕУ визначається виразом: 

  

 N = N0F.       (3.9) 

  

З (3.9) та (3.7) стає очевидно, що величина потужності вітроенергетичної 

установки збільшується пропорційно до площі, яку охоплює ротор. Отже, пра-

гнення забезпечити максимальну потужність устаткування за визначеної швид-

кості вітру спонукає до збільшення діаметра ротора, що веде до зниження пи-

томої ціни ВЕУ. Сьогодні в деяких державах розробляються ВЕУ з діаметром 

ротора 100 м, а розмір 50 м розглядається як мінімальний для потужних систе-

мних вітроустановок. 
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Отже, розмір вітроколеса, обмежений технічними параметрами, потрібно 

обирати найбільшим можливим, адже його скорочення призводить до змен-

шення потужності, яку можна отримати, а це підвищує вартість одиниці поту-

жності вітрової електроустановки. Таке явище пояснюється тим, що левова ча-

стка витрат припадає саме на виробництво вітрогенератора. 

Ще одним негативним ефектом зменшення потужності ВЕУ є збільшення 

площі землі, яка припадає на один кіловат потужності. Цей недолік стає особ-

ливо помітним, якщо ВЕУ є частиною вітрової електростанції, що складається з 

декількох вітроустановок. У такому випадку збільшення площі, яку займає вся 

станція, потребує довші силові та слабострумові кабелі всередині станції, що 

збільшує їхню вартість, ускладнює управління та обслуговування станції, а та-

кож призводить до більших втрат електроенергії в цих лініях. 

Водночас, зменшення номінальної потужності ВЕУ здатне впливати і по-

зитивно, оскільки її вітрове колесо та редуктор зазнаватимуть менших наван-

тажень, що дозволить полегшити їхню конструкцію. З іншого боку, полегшен-

ня головки ВЕУ, та особливо самого вітроколеса, без сумніву, спрощує та зде-

шевлює механізм регулювання частоти обертання й орієнтації вітрового колеса 

відносно напрямку вітру. Все це веде до зменшення маси складових ВЕУ та 

здешевлення її опорної конструкції. Відтак, зменшення встановленої потужно-

сті ВЕУ за однакового діаметра вітроколеса може спричинити не надто велике 

збільшення питомої вартості всієї установки. 

До того ж, зменшення заявленої потужності вітроустановки, завдяки зро-

станню стабільності її енергетичного виходу, збільшує ймовірність участі ВЕУ 

у загальному балансі потужності енергосистеми. Це пов'язано з заміщенням 

інших електростанцій, відповідно, заощадженням капіталовкладень та опера-

ційних витрат. 

Позитивним моментом зменшення встановленої потужності вітрової еле-

ктростанції може стати можливість скорочення найменшої дистанції між ними 
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з мінімальними додатковими втратами енергії. Адже, в такому випадку збіль-

шується час функціонування установки за умови надлишку енергоресурсу, як-

що швидкість вітру перевищує розрахункову. 

Варто також згадати про ймовірний вплив перегляду номінальної потуж-

ності ВЕУ на її ККД, хоча конкретний напрямок цього впливу не є цілком ви-

значеним. З одного боку, зниження потужності редуктора та електрогенератора 

може спричинити певне зменшення їх ефективності. З іншого боку, потенційно 

може зрости середньозважений коефіцієнт використання енергії вітру вітроко-

лесом, адже зменшується тривалість роботи ВЕУ в режимах, що суттєво відріз-

няються від оптимального, коли швидкість вітру наближається до проектної. 

Усе зазначене вище демонструє, що рішення щодо вибору номінальної 

потужності вітроенергетичної установки (ВЕУ), сумісно з визначенням розра-

хункової швидкості вітру, є комплексною оптимізаційною проблемою, здатнoю 

суттєво вплинути на продуктивність вітроелектростанцій (ВЕс). Вирішення цієї 

задачі має критичне значення для розуміння того, які саме ВЕУ будуть най-

більш оптимальними для ВЕс, враховуючи вітрові характеристики та економі-

чні умови конкретної місцевості. Це сприятиме чіткішому баченню перспектив 

розвитку вітроенергетики на основі сучасних технологій та обґрунтованому ви-

значенню пріоритетів для науково-дослідних, дослідно-конструкторських та 

експериментальних робіт у цій сфері.  

 

3.2 Розрахунки на міцність елементів вітроенергоустановки 

 

Розрахунки міцності валу енергоустановки виконувалися з використан-

ням модуля CosmosExpress, їхні результати відображено на аркуші БРМА 

25.00.00.000 ДД, а числові дані містяться у додатку Б. З отриманих даних мож-

на зробити висновок, що конструкція вала є достатньо міцною. 
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ВИСНОВКИ 

 

В ході роботи над бакалаврським проєктом були досліджені та проана-

лізовані можливості використання вітрових електростанцій на території Хме-

льницької області. Згідно з отриманими даними, вітроенергетичні установки 

(ВЕУ) стають економічно вигідними, тобто прибутковими, виключно за умови, 

якщо коефіцієнт середньомісячного використання їхньої встановленої потуж-

ності буде не нижче 0,2. 

Конструктивні параметри ВЕУ суттєво розрізняються, що безпосеред-

ньо впливає на кількість виробленої електроенергії. Обсяги генерації електрое-

нергії вітровою електростанцією, перш за все, визначаються діаметром, або, 

точніше, площею вітроколеса (ротора) ВЕУ, висотою її вежі, а точніше – висо-

тою осі ротора над землею, а також електромеханічною схемою. 

Було також здійснено аналіз патентних рішень у цій сфері та запропо-

новано власну конструкцію вітроенергетичної установки. 

У третьому розділі здійснено розрахунок ключових параметрів запро-

понованого пристрою. Створено технічну документацію для виробництва віт-

роенергетичної установки, що міститься у графічній частині бакалаврської ро-

боти. 
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