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У статті вказано відомості про національні плани 
України щодо розвитку енергетики та 
вітроенергетики до 2030 року. Наводяться 
історичні відомості про дослідження 
вітроенергетичних установок з аеродинамічним 
мультиплікуванням. Подано аналітичний огляд 
новітніх досліджень вітроенергетичних установок з 
аеродинамічним мультиплікуванням, 
започаткованих українськими вченими. Вказано про 
перспективність використання електрообладнання 
таких установок на базі асинхронного генератора з 
фазним ротором та перетворювачем частоти на 
потужність ковзання, що мають кращі 
масогабаритні показники. Наведено відомості про 
роботу вітроенергетичних установок з 
аеродинамічним мультиплікуванням. Описано 
структурну схему електрообладнання для керування 
потужністю асинхронного генератора з фазним 
ротором та наведено короткі відомості про її 
функціонування. З використанням перетворювача 
частоти можливо відмовитися від регулювання 
кута встановлення лопатей первинної вітротурбіни. 
Існуючий ринок асинхронних машин з фазним 
ротором обмежено крановими двигунами, які мають 
великий струм намагнічування та працюють у 
повторно-короткочасному режимі. Знизити струм 
намагнічування можливо зменшенням напруги 
статора двигуна, що, з іншого боку, приводить до 
підвищення струму ротора. В попередніх публікаціях 
проведена оптимізація напруги статора, при якій 
струм ротора не перевищує номінальне значення у 
тривалому режимі. Для узгодження оптимального 
значення напруги статора генератора з 
номінальною напругою навантаження необхідне 
встановлення вольтододавального 
автотрансформатора. Проведено розрахунки 

сумарної маси трьох асинхронних генераторів з 
фазним ротором та вольтододавального 
автотрансформатора для всієї серії кранових 
двигунів при використанні їх в вітроенергетичних 
установках з аеродинамічним мультиплікуванням. 
Порівняння загальної маси електрообладнання на 
базі асинхронного генератора з фазним ротором з 
масою синхронних генераторів, які 
використовувалися до сьогодення, показали їх 
перевагу. При використанні серійних асинхронних 
машин вдається покращити масу обладнання, що 
розташовано на лопатях первинної вітротурбіни, 
майже в 2 рази. 
Ключові слова: асинхронний генератор з фазним 
ротором, вітроенергетична установка, 
аеродинамічне мультиплікування, крановий двигун у 
генераторному режимі, тривала робота, 
вольтододавальний автотрансформатор, маса 
обладнання. 

 
 
Вступ. Вітроенергетика України займає в 

ухваленому 13.08.2024р. Кабінетом міністрів 
України розпорядженні про затвердження 
«Національного плану дій з відновлюваної 
енергетики на період до 2030 року» [1] найвищій 
пріоритет. Додатково, згідно із ухваленим 
25.06.2024р. Кабінетом міністрів України 
«Національним планом з енергетики та клімату 
на період до 2030р.,» частка енергії 
відновлювальних джерел к 2030р. повинна 
становити 27% [2]. Означені національні плани 
підкреслюють важливість досліджень та 
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впровадження нових типів вітроенергетичних 
установок (ВЕУ).  

Історично на теренах України вперше було 
запропоновано та побудовано новий тип ВЕУ з 
аеродинамічним мультиплікуванням (АДМ), які 
дозволяють відмовитися від використання 
механічного редуктора. Користуючись 
теоретичними напрацюваннями Уфімцева А.Г. 
[3], Красовський Н.В. побудував першу в світі 
установку, в якій для узгодження обертового 
руху вітротурбіни та генератора 
використовувалося розміщення маленьких 
вітротурбін на лопатях великої [4]. На той час 
рівень техніки не дозволяв виготовляти лопаті 
великої міцності, тому ідея на довгий час була 
забута. Крім поодиноких патентів у Німеччині 
та США, ідея не знаходила використання. Але 
2002р. командою Голубенка М.С. (фірма 
«Конкорд», Дніпро) було запатентовано [5], 
спроектовано та побудовано дослідний зразок 
ВЕУ з АДМ ТГ-750 потужністю 750 кВт [6]. 

Відтоді почалися теоретичні дослідження 
вітроенергетичних установок цього типу. В 
сьогоденні основна частина досліджень досі 
виконується в Україні: Голубенком М.С. було 
розроблено більш потужні установки [7]; 
Миргородом В.Ф. та Алексієвським Д.Г. [8, 9] – 
започатковано та розвинуто створення 
математичних моделей ВЕУ з АДМ; 
Андрієнком П.Д. започатковано новий 
напрямок керування потужністю таких 
установок за допомогою перетворювачей 
частоти [10, 11]; автором у попередніх 
публікаціях [12, 13] започатковано вивчення 
поведінки ВЕУ з АДМ у автономних режимах. З 
інших країн треба зазначити роботи команди 
Morgan L. (Глазго, Велика Британія) по 
застосуванню аеродинамічного 
мультиплікування в офшорній енергетиці [14, 
15]. 

Перспективним є використання в ВЕУ з 
АДМ асинхронного генератора з фазним 
ротором (АГФР) через добрі масогабаритні 
показники та меншу потужність необхідного 
перетворювача частоти для його керування [16, 
17]. Зважаючи на те, що в ВЕУ з АДМ 
використовуються 3 або більше машини 
одночасно, залишається неосвітленим питання 
маси основного обладнання таких систем. 

Метою роботи є аналіз основного 
обладнання вітроенергетичної установки з 
аеродинамічним мультиплікуванням за масою, 
враховуючи оптимальне значення напруги 
статора асинхронного генератора з фазним 
ротором. 

Виклад основного матеріалу 
дослідження. Вітротурбіна з АДМ являє собою 
великий вітровий ротор 1 (первинна 
вітротурбіна), на лопатях якого розміщено 
гондоли 2 з розташованими в них генераторами 
(рис. 1). На вісях генераторів закріплено 
маленькі швидкохідні вторинні вітротурбіни 3. 

 

 

Рис. 1. Схема вітротурбіни з АДМ 

Первинна вітротурбіна не має свого 
генератора, а закріплена своєю віссю на опорі 4. 
Під дією вітру (первинного вітрового потоку) 
первинна вітротурбіна обертається та створює 
для гондоли з вторинною вітротурбіною 
вторинний вітровий потік, який пропорційний 
радіусу її закріплення Rz. Таким чином, при 
швидкості обертання первинної вітротурбіни 16 
об/хв (1,68 рад-1), та Rz=13 м, вторинний 
вітровий потік становитиме 1,68×13=21 м/с. 
Завдяки цьому вторинна вітротурбіна може бути 
маленькою та обертатися зі швидкістю 400-600 
об/хв і вище, що задовольнятиме вимогам для 
відмови від механічного мультиплікатора. 
Таким чином, використання більш складної 
вітротурбіни дозволяє підвищити обороти на 
валу генераторів без наявності механічного 
мультиплікатора. Такий метод називають 
аеродинамічним мультиплікуванням [18]. 

Більшість вищеперерахованих дослідників 
концентрували свої зусилля по вивченню 
поведінки ВЕУ з АДМ у сполученні з 
синхронним генератором. Це й не дивно, 
враховуючи, що такий тип електричної машини 
дозволяє обійтися без перетворювача частоти, а 
керування потужністю здійснювати зміною кута 
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встановлення лопаті первинної вітротурбіни. В 
дослідженнях Андрієнка П.Д. використано 
перетворювач на повну потужність для 
збільшення діапазону робочих швидкостей 
вітру. Але відомо [16, 17], що асинхронні 
машини мають найкращі показники за 
масогабаритними показниками. У зв’язку з цим 
автором у якості автономних ВЕУ з АДМ 
запропоновано побудову вітроенергетичної 
установки на базі асинхронного генератора з 
фазним ротором (АГФР), структурна схема якої 
зображена на рис. 2 [19].  

 

 

Рис. 2. Схема автономної ВЕУ з АДМ на базі АГФР 

На рис. 2 прийнято наступні позначення: 
ПВ – первинна вітротурбіна; ВВ1…ВВ3 – 
вторинні вітротурбіни; АГФР1…АГФР3 – 
асинхронні генератори з фазним ротором, на вісі 
яких знаходяться вторинні вітротурбіни; 
НВ1…НВ3 – некеровані випрямлячі в роторних 
ланцюгах генераторів; ІППН1…ІППН3 – 
імпульсні перетворювачі постійної напруги; 
АІН – автономний інвертор напруги з нульовим 
проводом; ЗРП – зарядно-розрядний пристрій; 
АБ – акумуляторна батарея. 

Регулювання потужності ВЕУ здійснюється 
шляхом зміни проти-ЕРС ІППН. Напруга в 
ланцюгу постійного струму стабілізується 
зарядно-розрядним пристроєм. Інвертор 
напруги формує напругу та компенсує 
реактивну потужність генератора. Через те, що в 
автономній системі навантаження по фазам 
може бути суттєво несиметричним, інвертор 
виконано по чотирьохпроводній схемі. Через це 
зручно при аналізі та розрахунку системи 
використовувати фазні значення напруги 
інвертора та генератора. Акумуляторна батарея 
необхідна для підтримування балансу 
потужності при недостатній генерації, або при 
малому навантаженні. Використання первинної 
вітротурбіни з незмінним кутом встановлення 

лопатей та перетворювача частоти на 
потужність ковзання призводить до покращення 
масогабаритних показників та надійності всієї 
системи. 

Асортимент асинхронних машин з фазним 
ротором в діапазоні потужностей 1-160 кВт 
вичерпується крановими двигунами [20]. Роботу 
кранового двигуна в генераторному режимі 
досліджено в роботах [21, 22], де проведено 
оптимізацію статорної напруги. Особливістю 
кранових асинхронних двигунів з фазним 
ротором є великий струм намагнічування та їх 
робота у повторно-короткочасному режимі з 
ПВ=40%. Як показано в [22], для їх роботи у 
тривалому генераторному режимі потрібно 
знизити напругу статора, що призведе до 
перерозподілу активної складової струму 
статора. З іншого боку, при зниженні напруги 
статора підвищується значення струму ротора. 
В [22] було оптимізовано значення статорної 
напруги, при якій струм ротора не перевищував 
номінального. Для кранових асинхронних 
двигунів серій МТН і МТF фазне значення 
напруги склало 192 В. При цьому потужність, 
що генерується, для цих двигунів за значенням 
була вищою, ніж у режимі двигуна. 

Для узгодження напруги на статорі 1U  з 

номінальною напругою навантаження 1номU  220 
В можна використовувати вольтододавальний 
автотрансформатор, встановлена потужність 
якого пропорційна відхиленню напруги на 
статорі від його номінального значення та 
струму навантаження НI : 

 
 1 13T ном НS U U I   .   

 
Вважаючи, що в ВЕУ з АДМ 3 генератори, 

режим яких приблизно однаковий, а збудження 
здійснюється від одного інвертора, зручно 
використовувати один вольтододавальний 
автотрансформатор. 

Зважаючи на потребу встановлення 
додаткового пристрою, цікавим є оцінювання 
загальної маси основного обладнання ВЕУ – 
трьох генераторів та автотрансформатора на 
потрійну відносно (1) потужність. 

Маси генераторів взято з довідника [23], а 
для оцінювання маси автотрансформатора 
можна скористуватися довідковими даними 
заводу-виготовителя [24] для трансформаторів 
типового ряду. Результати розрахунків зведено 
до Таблиці. 
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Таблиця 

Результати розрахунку маси електрообладнання ВЕУ з АДМ 
 

Pдв, 
кВт 

Pген, 
кВт 

Pтр, 
кВА 

Pтр сум, 
кВА 

Pсерійн.тр, 
кВА 

Mтр, 
кг 

Mдв, 
кг 

Mдв сум., 
кг 

Mсумм, 
кг 

1,4 2,24 0,285 0,855 1 11,5 51 153 164,5 

2,2 3,52 0,448 1,344 1,6 28,3 58 174 202,3 

3,5 5,6 0,712 2,138 2,5 41 76 228 269 

5 8 1,018 3,054 4 47 88 264 311 

7,5 12 1,527 4,581 6,3 75 120 360 435 

11 17,6 2,24 6,72 7,5 80 170 510 590 

16 25,6 3,258 9,774 10 95 210 630 725 

22 35,2 4,48 13,44 14 120 280 840 960 

30 48 6,109 18,327 25 165 345 1035 1200 

30 48 6,109 18,327 25 165 460 1380 1545 

40 64 8,145 24,436 25 165 560 1680 1845 

45 72 9,163 27,49 32 182 860 2580 2762 

60 96 12,218 36,654 40 215 10120 30360 30575 

80 128 16,29 48,872 63 310 1180 3540 3850 

100 160 20,363 61,09 63 310 1550 4650 4960 

125 200 25,454 76,363 80 410 1700 5100 5510 

160 256 32,581 97,745 100 500 1900 5700 6200 
 
 
В таблиці прийнято позначення: Pдв – 

потужність серійного двигуна, Рген – 
потужність серійного двигуна у генераторному 
режимі; Ртр – необхідна потужність 
вольтододавального автотрансформатора при 
оптимальній напрузі статора двигуна; Ртр сум – 
сумарна потужність автотрансформатора для 
трьох двигунів; Рсерійн.тр. – потужність 
серійного трансформатора зі стандартного ряда; 
Мтр – маса серійного трансформатора; Мдв – 
маса двигуна; Мдв. сум. – маса трьох двигунів; 
Мсум. – сумарна маса електрообладнання. 

Таким чином, отримано значення маси 
обладнання при використанні існуючої серії 
кранових двигунів у якості генераторів для ВЕУ 
з АДМ. 

Порівнюючи АГФР МТН-713-10, який 
здатен віддати 256 кВт та має масу 1900 кг з 
встановленим на ТГ-750 індукторним 
синхронним генератором СГИ-250-16 УХЛ1 
потужністю 250 кВт та масою 3550 кг [25], 
можна зазначити суттєвий виграш за масою 
трьох двигунів МТН-713-10 навіть з 
встановленням вольтододавального 
автотрансформатору 100 кВА з масою 500 кг. 
Повна маса електрообладнання при 
використанні АГФР становитиме 6200 кг, в той 

час, як маса трьох синхронних генераторів 
складає 10650 кг. Безпосередньо на лопатях 
первинної вітротурбіни необхідно встановити 
лише асинхронні генератори масою 5700 кг, а 
автотрансформатор може бути винесено в 
контейнер ВЕУ. Тобто маса генераторів при 
використанні АГФР зменшується майже вдвічі. 

Висновки. Розрахунки маси основного 
обладнання ВЕУ з АДМ підтвердили 
перспективність застосування асинхронного 
генератора з фазним ротором. Зважаючи на 
відсутність спеціалізованих асинхронних 
генераторів середньої потужності, 
використання кранових електродвигунів 
виявляється цілком доречним при умові 
зменшення їх статорної напруги. Для 
узгодження напруги статора АГФР з 
номінальним значенням напруги навантаження 
можливе використання вольтододавального 
автотрансформатора. Розраховано масу 
обладнання для існуючої серії кранових 
двигунів при використанні їх у якості 
генератора для ВЕУ з АДМ. Порівняння за 
масою асинхронного генератора з фазним 
ротором і автотрансформатором з існуючим 
типом синхронного генератора підтверджує 
кращі показники ВЕУ на базі АГФР. 
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Strunkin H.M. Evaluation of the mass of the 

main equipment of a wind power plant with 
aerodynamic multiplication based on an 
asynchronous generator with a phase rotor 

The article provides information on the national 
plans of Ukraine for the development of energy and wind 
power until 2030. Historical information on the research 
of wind power plants with aerodynamic multiplication is 
presented. An analytical review of the latest research on 
wind power plants with aerodynamic multiplication, 
initiated by Ukrainian scientists, is provided. The 
prospects for using electrical equipment of such plants 
based on an asynchronous generator with a phase rotor 
and a frequency converter for sliding power, which have 
better weight-dimensional indicators, are indicated. 
Information on the operation of wind power plants with 
aerodynamic multiplication is provided. The structural 
diagram of electrical equipment for controlling the 

power of an asynchronous generator with a phase rotor 
is described and brief information on its functioning is 
presented. Using a frequency converter, it is possible to 
abandon the adjustment of the angle of installation of the 
blades of the primary wind turbine. The existing market 
of asynchronous machines with a phase rotor is limited 
to crane motors, which have a large magnetizing current 
and operate in a repeated short-term mode. It is possible 
to reduce the magnetizing current by reducing the motor 
stator voltage, which, on the other hand, leads to an 
increase in the rotor current. In previous publications, 
the stator voltage was optimized, at which the rotor 
current does not exceed the nominal value in a 
continuous mode. To match the optimal value of the 
generator stator voltage with the nominal load voltage, it 
is necessary to install a step-down autotransformer. 
Calculations of the total mass of three asynchronous 
generators with a phase rotor and a step-down 
autotransformer for the entire series of crane motors 
were made when using them in wind power plants with 
aerodynamic multiplication. A comparison of the total 
mass of electrical equipment based on an asynchronous 
generator with a phase rotor with the mass of 
synchronous generators used to date showed their 
superiority. When using serial asynchronous machines, 
it is possible to improve the mass of the equipment 
located on the blades of the primary wind turbine by 
almost 2 times. 

Key words: asynchronous generator with phase 
rotor, wind power plant, aerodynamic multiplication, 
crane motor in generator mode, long-term operation, 
step-up autotransformer, mass of equipment. 
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