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ЕЛЕКТРИЧНИХ СТАНЦІЙ 
Здійснено огляд переважної більшості радянських, вітчизняних та частини закордонних публікацій 

в галузі вітроенергетики, на основі якого визначено пріоритетні сфери застосування вітрових дви-
гунів з горизонтальною та вертикальною віссю обертання їх роторів та пріоритетні сфери засто-
сування синхронних і асинхронних машин  в якості генераторів вітрових електричних станцій. 

Постановка задачі 

Знайомство з науковими публікаціями, поданими у списку літератури до даної статті, дозво-
ляє охопити увесь комплекс питань, що виникають в галузі вітроенергетики, та оцінити досягну-
ті результати. Із цих публікацій випливає, що ключовими технічними задачами, які потребують 
розв’язання і передують побудові вітрової електричної станції (ВЕС), яка працює паралельно з 
електроенергетичною системою (ЕЕС) на спільну систему шин, тобто, системної ВЕС, є задача 
вибору вітрового двигуна та задача вибору електричного генератора, оскільки задача синтезу 
системи регулювання комплексу «вітровий двигун—електричний генератор» є похідною від 
перших двох. 

Характерною особливістю більшості розглянутих публікацій є їхня націленість на те, щоб пе-
реконати читача, що саме той тип вітрового двигуна, який вибрано автором публікації, є найкра-
щим із усіх відомих, та що саме той тип електричного генератора, який вибрано автором публіка-
ції, необхідно використовувати для побудови ВЕС завжди. Причому, якщо в одних публікаціях 
альтернативні рішення ігноруються за принципом «замовчування», то в інших вони відкидаються 
на підставі навішування без серйозної аргументації ярликів «не перспективне», або «не знайшло 
широкої підтримки». 

Тож метою, яку поставили перед собою автори цієї статті, є не протиставлення, а пошук сфер 
застосування для  кожного із основних варіантів розв’язання вищеперерахованих задач. Адже це 
відкриває шлях для подальшого (внутрішнього) дослідження кожного із них без необхідності до-
водити, що він є абсолютно кращим за інші. 

До питання вибору вітрового двигуна 

Почнемо наш аналіз з розгляду питання вибору вітрового двигуна. 
Як відомо, у вітрових двигунів є дві основні класифікаційні ознаки: по-перше, у горизонтальній 

чи у вертикальній площині лежить вісь обертання ротора його вітрового колеса, а по-друге, непо-
рушно прикріплені лопаті вітрового колеса до основи чи у них є можливість повертатись на пев-
ний кут відносно площини обертання колеса.  

Як з’ясувалось при ознайомленні з науковими роботами, приведеними у бібліографії до даної 
статті, усі впроваджені в експлуатацію варіанти побудови ВЕС із числа працюючих паралельно з 
ЕЕС на спільні шини, мають вітрові двигуни з горизонтальною віссю обертання ротора вітрового 
колеса. Більше того, автори цих робіт стверджують, що лише такий варіант вітрового двигуна і 
має перспективу для цього класу ВЕС, і відкидають будь-яку можливість використання вітрових 
двигунів з вертикальною віссю обертання ротора вітрового колеса для побудови системних ВЕС. 
Але з цим твердженням, яке, фактично, уже набуло статусу постулату, ніяк не можна погоджува-
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тись, оскільки є надзвичайно багато місць на Землі, в яких є сенс будувати системні ВЕС з вітро-
вими двигунами саме з вертикальною віссю обертання ротора вітрового колеса. 

Так, дійсно, коли мова йде про будів-
ництво системних ВЕС на рівнинних 
морських берегах чи на степовому прос-
торі, то перевагу мають вітрові двигуни з 
горизонтальною віссю ротора, підняті на 
якомога більшу висоту, оскільки, як ві-
домо, чим вищою є точка над рівнинною 
поверхнею, тим з більшою швидкістю у 
ній дме вітер. Але, якщо мова йде про 
вузький гірський каньйон, на дні якого 
тече гірський потік, або про гірську уще-
лину, утворену на певній висоті на стику 
двох стін сусідніх гірських піків (рис. 1), 

то перевага вітрових двигунів з вертикальною віссю обертання ротора стає очевидною. А у тому, що 
в таких гірських каньйонах і ущелинах постійно дмуть потужні вітри, найстарший із авторів цієї 
статті добре переконався ще в часи своєї альпіністської юності. 

Тож основний недолік, на який вказують критики використання вітрових коліс з вертикальною 
віссю ротора — виникнення значних згинальних моментів у нижній частині осі, закріпленій в опо-
рному підшипнику, та довгі, навислі над значних розмірів земельними ділянками, троси, якими 
фіксується верхня частина осі, і самі є причиною виникнення коливальних процесів, — зі встанов-
ленням таких вітрових коліс у каньйонах та в ущелинах повністю усувається за рахунок жорсткого 
закріплення верхніх обойм нижнього і верхнього підшипників осі у металевих конструкціях, жорс-
тко прикріплених до металевих балок, защемлених у скальних породах.  

Виходячи з окресленої вище перспективи, необхідно розвивати дослідження процесів у систе-
мних ВЕС з вертикальною віссю обертання ротора вітрового двигуна з такою ж інтенсивністю, як і 
у ВЕС, що використовують вітрові двигуни з горизонтальною віссю обертання ротора. 

Варто наголосити на тому, що при значних потужностях ВЕС вітрове колесо доведеться вста-
новлювати не між двома металевими балками, як показано на рис. 1, а у стальному каркасі у ви-
гляді прямокутного паралелепіпеда, жорстко закріпленого між чотирма металевими балками, роз-
міщеними паралельно по дві у горизонтальних площинах на певній відстані, по вертикалі одна від 
одної (рисунок не подається, оскільки описану конструкцію неважко уявити). 

Тепер перейдемо до розгляду питання — яки-
ми повинні бути лопаті у вітрового двигуна: та-
кими, що допускають зміну кута лϕ  повороту 
лопаті відносно площини обертання вітрового 
колеса (рис. 2), чи жорстко прикріпленими до 
основи (комеля). 

Прихильники використання асинхронних 
машин в якості електричних генераторів систе-
мних ВЕС стверджують, що, оскільки у цьому 
випадку частота f електричного струму, генеро-
ваного ВЕС, яку потрібно підтримувати на ста-
ндартному рівні 50 Гц, не пов’язана жорстко з 
кутовою швидкістю рω  обертання ротора віт-
рового двигуна, то і необхідності в зміні кута 
лϕ  немає, а тому лопаті до основи (комеля) 

ротора у цьому випадку потрібно кріпити жорс-
тко, що збільшує надійність вітрового двигуна і 
спрощує систему його регулювання. І з цим 
твердженням можна погодитись, але лише для 
місцевостей, над якими стабільно дме вітер у 
діапазоні швидкостей v від 5 м/с до 23 м/с. Але, 
якщо у цій місцевості швидкості вітру хоч іноді перевищують штормову границю у 23 м/с, то віт-
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Рис. 1. Схематичне зображення в перерізі вітрового колеса з 
вертикальною віссю обертання ротора, яке може бути  

встановлене у гірському каньйоні (а) чи у гірській ущелині (б) 
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Рис. 2. Векторна діаграма швидкостей та сил  

для поперечного перерізу лопаті вітрового двигуна  
з горизонтальною віссю обертання ротора 
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рові двигуни системних ВЕС необхідно виконувати з можливістю зміни кута повороту лопаті. 
Адже лише зміною цього кута можна послабити силу лF  лобового тиску вітрового потоку на вітро-
ве колесо і не допустити поломки лопатей. Однак не лише у цьому випадку регулювання кута пово-
роту лопатей вітрового двигуна ВЕС є доцільним. Воно є доцільним і у місцевостях, де швидкість 
вітру v часто знижується до значень, менших 5 м/с, при яких ВЕС зупиняється. У цьому випадку 
необхідно здійснювати пуск вітрового двигуна ВЕС кожен раз, коли вітер повертається в робочий 
діапазон швидкостей. І час пуску ВЕС можна суттєво зменшити, якщо асинхронний генератор вико-
ристати під час пуску як асинхронний двигун, який за рахунок спожитої із ЕЕС електроенергії, при-
швидшує розкручування  вітрового колеса радіусом R до синхронної кутової швидкості ω  обертан-
ня ротора, з якої асинхронна машина переходить у режим генерації електричної енергії. 

Зазначимо, що на рис. 2, взятому нами з роботи [29], крім уже визначених, інші позначки озна-
чають: рRω  — окружна швидкість лопаті; вW  — швидкість результуючого вітрового потоку, що 
набігає на лопать; лα  — кут атаки; mF  — тягова сила, що породжує обертовий момент; FΣ  — 
результуюча аеродинамічна сила; xF  — сила аеродинамічного профільного опору лопаті резуль-
туючому вітровому потоку; yF  — аеродинамічна підйомна сила, що діє на лопать. 

Тож, як бачимо, навіть, якщо використовується асинхронна машина як генератор електричної 
енергії, то у багатьох випадках недоцільно кріпити лопаті вітрового двигуна до основи (комеля) 
ротора жорстко.  

До питання вибору електричного генератора 

Усі діючі ВЕС в Україні побудовані з використанням асинхронних машин з короткозамкненим ро-
тором в якості електричних генераторів. Така тенденція привела до того, що в науковому плані дослі-
дження ВЕС ведуться виключно в напрямку використання асинхронних генераторів і доказів того, що 
ніякі інші типи генераторів конкурувати з ними не можуть. 

І дійсно, з позицій підтримки стабільної частоти струму, який віддає в ЕЕС електричний гене-
ратор ВЕС, використання асинхронних машин як генераторів вітрових електростанцій є найприва-
бливішим. Приблизно так само привабливим, як передача електричної енергії над полями і пагор-
бами на далекі відстані повітряними лініями електропередачі (повітряними ЛЕП). Але, як відомо, 
для передачі електроенергії на відстань у містах, забудованих висотними будівлями, або по дну 
морів, повітряні ЛЕП стають непридатними, і виникає необхідність у використанні дорожчих ка-
бельних ЛЕП. Тож і асинхронні генератори з короткозамкненими роторами при всій своїй геніа-
льній простоті і привабливості в багатьох випадках можуть програвати синхронним генераторам в 
якості електричних генераторів ВЕС. 

Нагадаємо, що для самозбудження асинхронному генератору з короткозамкненим ротором не-
обхідно звідкись брати реактивну енергію — або відбираючи її з ЕЕС, до шин якої підключена 
системна ВЕС з асинхронним генератором, або з розміщеної поряд батареї силових конденсаторів. 

У першому випадку паралельна робота системної ВЕС з ЕЕС буде призводити до додаткових 
втрат P∆  електричної потужності в активному опорі R ЛЕП за рахунок додаткової складової 

р
аP∆ , обумовленої проходженням додаткового реактивного струму рI  по цьому опору, оскільки за 

таких умов матимемо 

 ( ) ( )
2

2 2 2 2 2 2 2 а р
а р a р a p а а=Р І R І І R I I R I R I R Р Р∆ = + = + = + = ∆ + ∆ ,  (1) 

де а
аР∆  — втрати електричної потужності, обумовлені проходженням по активному опору R ЛЕП 

активної складової аI  струму. 
Враховуючи те, що струм намагнічування асинхронних машин з короткозамкнутим ротором 

може досягати значень навіть до 50 % повного струму в деяких їх типах, і те, що в одній системній 
ВЕС може бути об’єднано на паралельну роботу до кількох сотень одногенераторних вітроагрега-
тів, можна зробити висновок, що додаткові втрати р

аР∆  в разі самозбудження асинхронних гене-
раторів ВЕС за рахунок споживання реактивної потужності з шин ЕЕС через ЛЕП можуть досяга-
ти економічно помітних значень. 
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А тому прихильники використання асинхронних машин з короткозамкненим ротором як елект-
ричних генераторів ВЕС пропонують встановлювати поряд з ними батареї силових конденсаторів, 
підключених до зажимів їх статорної обмотки. Це дозволяє отримати необхідну для самозбуджен-
ня кожної асинхронної машини реактивну енергію безпосередньо від силових конденсаторів, під-
ключених на паралельну роботу з нею. Але у цьому випадку потрібно пам’ятати про додаткові 
капітальні затрати на встановлення конденсаторних батарей, додаткові експлуатаційні затрати на 
їх обслуговування і додаткові заходи безпеки у зв’язку з властивістю силових конденсаторів вибу-
хати при їх роботі в режимі частих скидів і накидів навантаження. Крім того, таку кількість сило-
вих конденсаторів, яка може знадобитись для живлення реактивною енергією не лише асинхрон-
них генераторів ВЕС, але і споживачів, підключених до її шин, до 70 % яких становлять електроп-
риводи на основі короткозамкнених асинхронних двигунів, може виявитись недоцільним встанов-
лювати за економічними критеріями. 

З вищевикладеного само собою випливає, що в районах зі стабільними вітрами і неглибокими 
їх поривами перевагу у використанні як електричних генераторів ВЕС отримують синхронні гене-
ратори, характерною особливістю яких є генерація не лише активної, а й реактивної енергії, потрі-
бної для споживання безпосередньо з шин системної ВЕС. У цьому випадку за рахунок значної 
інерційності махових мас вітрового двигуна і можливостей регулювати кут лϕ  повороту лопаті 
відносно площини обертання вітрового колеса можна забезпечити кутову швидкість рω  обертання 
ротора синхронної машини, рівну синхронній кутовій швидкості ω  без виходу оцінок якості елек-
троенергії за допустимі межі. Авторам цієї статті відомо, що системні ВЕС з синхронними генера-
торами демонструють стійку і сталу роботу у Данії. 

Але й у місцевостях, де дмуть стабільні, але поривчасті  вітри, використання синхронних машин як 
електричних генераторів системних ВЕС теж може бути доцільним, однак у сукупності з перетво-
рювачами змінного струму в постійний та інверторами, що забезпечуватимуть підтримання часто-
ти 50 Гц на вихідних шинах ВЕС. Малогабаритні, але потужні напівпровідникові перетворювачі, 
які серійно випускаються промисловістю, є уже зараз достатньо надійними і економічно прийнят-
ними за цінами, тож доповнення системної ВЕС ще й блоком перетворення і інвертування помітно 
не вплине на її вартість і надійність навіть сьогодні, не кажучи уже про близьке майбутнє, у якому 
навіть за лінійним прогнозом ціни на напівпровідникову техніку суттєво зменшаться, а її надій-
ність зросте. Реактивну потужність, необхідну для стійкої роботи блоку перетворення і  інверту-
вання, буде генерувати у цьому випадку сам синхронний генератор ВЕС, який одночасно забезпе-
чуватиме нею і асинхронне навантаження, приєднане до її шин. Перевага цього варіанту стане осо-
бливо помітною тоді, коли ціни на блок перетворення і інвертування зрівняються з цінами на батареї 
силових конденсаторів. 

Нині активно розробляються і досліджуються різноманітні конструкції асинхронізованих синх-
ронних генераторів (АСГ), теорія яких створена ще у 60—70 роках минулого століття. І у першу 
чергу АСГ, які фактично є асинхронними машинами з фазним ротором, в який подається струм від 
постійного до змінного, частоти, нижчої за 50 Гц, стануть корисними саме у використанні їх як 
електричних генераторів системних ВЕС, які вимагають частих зупинок і пусків. Допускаючи 
режими асинхронного пуску і генерації струму частоти 50 Гц зі зміною кутової швидкості обер-
тання вітрового колеса, а також генерації реактивної потужності у зовнішню мережу, АСГ у май-
бутньому в багатьох вітрових умовах зможуть економічно конкурувати як з асинхронними генера-
торами з короткозамкненими роторами, доповненими батареями силових конденсаторів, так і з синх-
ронними генераторами, працюючими у сукупності з блоками перетворення та інвертування. 

Висновки 

1. Здійснено огляд радянських, вітчизняних та частини зарубіжних наукових публікацій в галу-
зі вітроенергетики, які дають достатньо повне уявлення про стан справ у цій галузі та містять пе-
релік тих задач, що потребують розв’язання. 

2. Показано, що вітрові двигуни з вертикальною віссю ротора вітрового колеса можуть знай-
ти таке ж широке застосування для побудови системних вітрових електростанцій, яке нині ма-
ють вітрові двигуни з горизонтальною віссю ротора вітрового колеса для розв’язання цього кла-
су задач. 
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3. Визначено сфери застосування вітрових коліс з лопатями, жорстко прикріпленими до основи 
(комеля) ротора, та лопатями, які можна повертати на деякий кут стосовно площини обертання 
вітрового колеса. 

4. Показано, у яких випадках синхронні машини як генератори вітрових електростанцій мають 
переваги перед широко вживаними нині для цих цілей у світовій практиці асинхронними машина-
ми з короткозамкненим ротором. 

5. Визначено пріоритетні сфери  використання асинхронізованих синхронних машин в якості 
електричних генераторів вітрових електростанцій у майбутньому. 

Загальний висновок: досліджувати необхідно усі типи і модифікації вітрових двигунів у сполу-
ченні з усіма типами і модифікаціями електричних генераторів змінного струму, оскільки для 
будь-якого із цих сполучень існує сфера застосування при створенні вітрових електростанцій. 
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