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    Об’єктом дослідження магістерської кваліфікаційної роботи є електротехнічний 

комплекс вітроустановки з магнітним редуктором. 
  

    Предметом дослідження є стабілізація та підвищення кутової швидкості вихідного 

вала ВЕУ з МР шляхом зміни кутової швидкості магнітного поля статора, а також 

аналіз режимів перехідних процесів МР при стабілізації швидкості обертання 

вихідного вала МР, який жорстко з'єднаний з ротором ВГ.  
 

    Мета роботи полягає в дослідженні схем генерування енергії ВЕУ та розробка на їх 

основі схеми генерування ВЕУ з МР з метою стабілізації вихідних електричних 

параметрів вітрогенератора (ВГ) та синхронізації в єдину мережу, а також в розробці 

схеми та алгоритму автоматизованого управління ВЕУ з МР із врахуванням 

максимального використання вітрових ресурсів. 
 

    До задач магістерської кваліфікаційної роботи можна віднести: 
 - Провести аналіз схем ВЕУ і розробити на їх основі структурну схему ВЕУ з регульованим 

магнітним редуктором (МР) для синхронізації ВЕУ з єдиною мережею. 

 - Розробити технологічну, математичну і імітаційну моделі ВЕУ з регульованим МР. Провести 

дослідження МР в ВЕУ для підвищення кутової швидкості вала ВГ в цілях стабілізації вихідної 

напруги і частоти ВГ шляхом регулювання кутової швидкості магнітного поля статора МР. 

 - Виконати аналіз перехідних процесів в МР при зміні швидкості вітроколеса. 

 - Розробити схему і алгоритм автоматичного управління ВЕУ з МР з урахуванням раціонального 

використання вітрових ресурсів. 

 - Визначити економічну ефективність використання ВЕУ з МР. 

Мета, задачі та об’єкт дослідження 
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ВДЕ на основі вітроенергетичних установок (ВЕУ) 2 
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Рисунок 1 – Динаміка використання енергії вітру в 

світі 

Рисунок 2 – Склад енергетичних потужностей ЄЕС 



Аналіз схем генерування електроенергії ВЕУ  3 

Рисунок 3 – Структурна схема генерування енергії ВЕУ 

Рисунок 2 – Структурна схема генерування енергії ВЕУ з 

використанням теплового навантаження 



Аналіз схем генерування електроенергії ВЕУ  4 

Рисунок 5 – Структурна схема генерування енергії ВЕУ з 

акумулюванням води для водопостачання 

Рисунок 6 – Структурна схема генерування енергії ВЕУ з 

використанням випрямляча та інвертора  



Класифікація та традиційна будова ВЕУ  5 

Рисунок 7 – Конструкція та основне 

обладнання ВЕУ: 

а. ВЕУ з горизонтальною віссю обертання; 

б. ВЕУ з вертикальною віссю обертання 

Рисунок 8 – Основні механізми ВЕУ великої 

потужності (100 кВт): а. ВЕУ із 

клиноремінним редуктором; б. ВЕУ з мотор-

редуктором (вбудованим планетарним 

редуктором) 



Розрахунок потужності, вибір двигуна ЕП ВЕУ 

Рисунок 9 – Вітроколесо пропелерного типу: 

1 – проміжний переріз; 2 – елементарна лопать; 

3 – корінний переріз; 4 – периферійний переріз; 

 5 – елементарний кільцевий струмінь 

Рисунок 10– Аеродинамічні 

характеристики профілю типу «Есперо» 
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5 Система електропривода ВЕУ на основі ПЧ  7 

Рисунок 13 – Струкутрна схема генерування ВЕУ на основі випрямляча та 

інвертора 

Рисунок 11 – Структурна частина схеми ВЕУ 
Рисунок 12 – Силова схема генерування ВЕУ 

на основі випрямляча та інвертора  



Рисунок 14 – Кінематична схема механічного планетарного редуктора: а) планетарна зубчаста передача (умовне 

зображення); б) розріз планетарного редуктора з діаметрами шестерні 
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Рисунок 15 – Схема побудови магнітного редуктора: 

1 – швидкохідний ротор; 2 – тихохідний ротор; 3 – статор; 4 – обмотки статора; 5 – магнітопровід статора; 6 – 

повітряний зазор між статора і тихохідного ротора; 7 – повітряний зазор між роторами; 8 – постійні магніти 

швидкохідного ротора; 9 – немагнітна сталь тихохідного ротора; 10 – шихтовані феромагнітні стрижні тихохідного 

ротора; 11 – вал швидкохідного ротора; 12 – вихідна фаза обмотки статора; 13 – статичний перетворювач частоти. 

Порівняння та вибір редуктора для ВЕУ 



Рисунок 16 – Структурна схема ВЕУ з використанням МПР 
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Рисунок 17 – Схема побудови магнітного редуктора: 

Порівняння схем ВЕУ з різними редукторами 



Рисунок 18 – Струкутрна схема керування обладнання моделі ВЕУ з МР 
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Рисунок 19 – Функціональна схема керування ВЕУ з МР 

Структурна та функціональна СК ВЕУ з МР 
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Рисунок 20 – Схема керування ВЕУ з МР з регуляторами 

струму та швидкості 

Схема керування ВЕУ з МР 
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Рисунок 21 – Схема електрична принципова реалізації алгоритму 

автоматизованої роботи ВЕУ з МР 

Розгорнута схема автоматизованого керування ВЕУ з МР 
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Рисунок 22 – Алгоритм автоматизованої роботи ВЕУ з МР 

Алгоритм автоматизованого керування ВЕУ з МР 
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Рисунок 23 – Імітаційна модель ВЕС з декількома ВГ 

Моделювання роботи ВЕУ в складі ВЕС 

Рисунок 24 – Осцилограми сигналів імітаційної ммоделі на виході ВЕУ: а). осцилограми на виході ВГ при постійній 

швидкості ВК; б). осцилограми XSC3 після підвищувального трансформатора при постійній швидкості обертання 

вітроколеса; в). осцилограми при непостійній швидкості обертання ВК; г). осцилограми при непостійній швидкості 

обертання ВК 



Висновки 

    1. Розроблені математична та комп'ютерна моделі імітації роботи системи вітроустановки з 

магнітним редуктором, які описують процесс стабілізації вихідних електричних параметрів 

вітрогенератора. Використання магнітного редуктора в якості стабілізуючого пристрою 

сприяє повній оптимізації режиму роботи всієї системи генерування електроенергії на ВЕУ. 

    2. Магнітний редуктор в якості стабілізуючого пристрою на ВЕУ працює як в режимі 

генератора, так і в режимі двигуна. В режимі двигуна на статор магнітного редуктора напруга 

подається за допомогою перетворювача частоти, а в режимі двигуна з його ж допомогою 

надлишкова потужність, з метою стабілізації швидкості обертання ротора вітрогенератора, 

рекуперуется від статора в мережу. 

    3. Запропоновані схема та алгоритм управління енергії статора магнітного редуктора ВЕУ 

дозволяють максимально використовувати потужність вітру при його різкому збільшенні. 

    4. Алгоритм автоматизованої роботи і регулювання електромеханічних частин ВЕУ з МР 

включає в себе функцію виявлення необхідного рівня швидкості магнітного поля статора в 

межах діапазону регулювання, із врахуванням мінімуму та максимуму значення струму і 

напруги статора магнітного редуктора, підтримання встановленої швидкості швидкохідного 

ротора, а також при зміні потужності на затисках вітрогенератора. 

    5. Конструктивна особливість та режим роботи магнітного редуктора дає можливість 

синхронізувати вітроустановку з мережею для вироблення додаткової потужності та 

вирівнювання графіка навантаження в години максимуму споживання електроенергії. 

    6. Виконано розрахунок ефективності капіталовкладень для впровадження 

електротехнічного комплексу на основі ВЕУ з МР. 

    7. Визначено основні положення щодо безпечної експлуатації ВЕУ з МР в умовах дії 

шкідливих чинників оточуючого середовища. 
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