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Для безконтактної передачі та регулювання виробленої електричної енергії з 
рухомих частин контрроторної вітроустановки з вертикальною віссю обертання 
використано спеціальний трансформатор з обертовими частинами. Розглянуто 
особливості проектного розрахунку такого трансформатора. Результати розрахунків 
подані у вигляді зовнішніх та робочих характеристик. 

Ключові слова: трансформатор з обертовими частинами, дискретне регулювання, 
контрроторна вітроустановка. 

For contactless transmission and regulation of electricity produced from moving parts 
contra rotor wind turbine with vertical axis a special transformer with rotating parts is used. 
The features of the design calculation of such transformer are also considered. Calculation 
results are presented in the form of external and work design characteristics.  

Key words: transformer with rotating parts, discrete control, contra rotor wind turbine. 
 

Вступ 
Вітроустановка, що розглядається в цій роботі, призначена для перетворення кінетичної 

енергії вітру в електричну. Експлуатуються два основних типи вітроустановок: із вертикальною 
віссю обертання та з горизонтальною. 

Перевагою вітроустановок з вертикальною віссю обертання є те, що їх не потрібно орієнтувати за 
напрямом вітру, а також вони ефективніше працюють на низьких швидкостях вітру [1]. 

Електричну енергію у вітроустановці виробляє електричний генератор, який може бути 
різних типів. Завдяки низці переваг у малих вітроустановках найчастіше використовуються 
безконтактні синхронні генератори зі збудженням від постійних магнітів [1]. 

Питома вартість генератора для вітроустановки (грн./кВт) обернено пропорційна до його 
кутової швидкості. Запропонована контрроторна установка з вертикальною віссю обертання 
складається з двох співвісних вітроколіс та електрогенератора, індуктор (ротор) якого прикріпле-
ний до одного лопатевого колеса, а якір (контрротор) – до іншого. При цьому ротор і контрротор 
обертаються в різні сторони. За рахунок такої конструкції вітроустановки кутова швидкість гене-
ратора становить 21 ωωω +=в , де 21   , ωω  – кутові швидкості ротора та контрротора відповідно. 

Якщо 21 ωω = , то застосування контрроторної системи вітроколеса дає змогу збільшити вдвічі кутову 
швидкість генератора. Це піднімає частоту ЕРС якоря та зменшує розміри і вартість генератора. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Стандартним виконанням завдання передачі виробленої електричної енергії з рухомих частин 
є використання контактних кілець. Їх недоліком є те, що вони знижують надійність вітроустановки 
та зумовлюють нестабільність її параметрів [2].  

 
Постановка проблеми 

Враховуючи зазначені вище недоліки контактних кілець, у контрроторній вітроустановці 
виникає проблема передачі виробленої електричної енергії з рухомих частин (якоря). 
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Формулювання мети роботи 
Головною метою цієї роботи є обґрунтування та розроблення спеціального трансформатора 

контрроторної вітроустановки з вертикальною віссю обертання для передачі енергії з рухомих 
частин та її регулювання. 

 
Виклад основного матеріалу. 

Для безконтактної передачі та регулювання виробленої електричної енергії з рухомих частин 
контрроторної вітроустановки з вертикальною віссю обертання пропонується використання 
трансформатора з обертовою частиною. 

Кінематична схема запропонованої конструкції контрроторної вітроустановки показана на рис. 1. 
Трансформатор у контрроторному вітросиловому агрегаті виконуватиме функції пристрою, 

який, по-перше, здійснюватиме безконтактну передачу електричної енергії від рухомої частини 
генератора до нерухомої системи накопичення і 
споживання електроенергії, а, по-друге, надає мож-
ливість здійснювати регулювання напруги генера-
тора за законом, необхідним для подальшого 
найраціональнішого її використання. 

 Традиційні напівпровідникові системи 
перетворення параметрів електроенергії (активні 
випрямлячі, DС-DC перетворювачі) теж порівняно 
дорогі, тому застосування трансформатора як регу-
люючої ланки дасть можливість дещо знизити 
сумарну вартість вітроустановки за рахунок відмо-
ви від дорогих електронних силових компонентів. 

Регулювання здійснюється дискретно елект-
ронними, наприклад, симісторними ключами, пере-
микаючи відпайки вторинної нерухомої обмотки 
трансформатора. 

Функціональні особливості такого трансфор-
матора, а саме: необхідність в обертанні первинної 
обмотки по відношенню до нерухомої вторинної, 
зумовлюють особливості його конструкції – індук-
тивність взаємоіндукції для кожної фази трансфор-
матора не повинна залежати від кута повороту його 
рухомої частини. Такі властивості може забезпечи-
ти трансформатор, первинна та вторинна обмотки 
кожної з фаз якого вкладені в окремі пів-осердя, що 
можуть обертатися одне по відношенню до іншого 
(рис. 2). 

Трансформатор контрроторної вітроустановки з 
вертикальною віссю обертання можна зарахувати до 
нетипових об’єктів електромеханіки. Це зумовлено, 
передусім, наявністю повітряного проміжку між 

пів-осердями, а також тим, що трансформатор працює від джерела живлення (генератора), напруга 
та частота якого не є стабільними. 

Методик проектування таких трансформаторів не існує, тому за основу розрахунку береться 
традиційна методика розрахунку трансформаторів малої потужності [3] з деякими особливостями. 

Наявність повітряного проміжку між частинами магнітопроводу первинної та вторинної 
обмоток призведе до зростання струму намагнічування і, відповідно, до зростання втрат у 
первинній обмотці. Для утримання значення струму намагнічування у межах традиційних 
трансформаторів малої потужності збільшується кількість витків та переріз провідників первинної 

 
Рис. 1. Кінематична схема контрроторної 

вітроустановки: 
1 – індуктор; 2 – якір; 3 – рухоме осердя 
трансформатора; 4 – нерухоме осердя  
трансформатора; 5 – первинна (рухома) 
обмотка трансформатора; 6 – вторинна 
(нерухома) обмотка трансформатора;  

7 – лопаті вітроколеса 
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обмотки, а також розміри осердя магніто-
проводу. У режимах, що передбачають жив-
лення напругою з частотою 120 Гц, струм 
намагнічування буде меншим за рахунок 
збільшення індуктивного опору. 

У цьому трансформаторі внаслідок 
конструктивних особливостей необхідно міні-
мізувати силу притягання двох частин осердя, 
яка приблизно може бути визначена за фор-
мулою Максвелла: 

0

2

2µ
δ o

o
SBF = ,        (1) 

де δB  – індукція в проміжку між пів-осердями 
трансформатора (якщо враховувати розсіювання, 
то вона становить ≈ 80% від індукції в осерді oB ); 

oS  – сумарна площа перетину осердя. 
Традиційно поперечний переріз осердя (стрижня) трансформатора залежить від співвід-

ношення мас активних матеріалів та від заданої функції мети для оптимізації проекту — на мінімум 
вартості або на мінімум маси. 

Враховуючи особливості та новизну конструкції, а також відсутність досвіду попереднього 
проектування, це співвідношення будемо вибирати з меж, як і у разі традиційного трансформатора з 
мінімумом маси як функцією мети. 

Проектний розрахунок [3] з деякими особливостями, що описані вище, продемонструємо на 
прикладі трансформатора з такими вихідними даними за різних характерних швидкостей вітру: 

• частота напруги живлення 1f , Гц 120 80 40 

• повна вихідна потужність 2S , ВА 135 40 5 

• фазна первинна напруга 1U , В 33 22 11 

• фазна вторинна напруга 2U , В 16 16 16 

• кількість фаз 1=m ; 
• коефіцієнт потужності навантаження 1cos 2 =ϕ ; 
• режим роботи S1; 
• внутрішній діаметр осердя мм 80=вd ; 

• охолодження повітряне природне. 
 
Кожна з частот напруг живлення відповідає роботі трансформатора на певній відпайці. 
Вихідними результатами проектування є його зовнішня характеристика ( )22 IfU =  та робочі 

характеристики η,P,U,I,I 1221 , як функції вихідної потужності 2P  при трьох різних значеннях 
частоти напруги живлення, що відповідають різним частотам обертання вітрогенератора.  

Ці залежності отримані на підставі розв’язків алгебро-диференційних рівнянь, що описують 
роботу трансформатора: 

221110

2
222220

1
111101

wiwiwi
dt
diLRiue

dt
diLRieu

+=

++=

++−=

σ

σ

         (2) 

 
Рис. 2. Конструкція однієї фази трансформатора 
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де 1u  – напруга, що прикладена до первинної обмотки; 2u  – напруга на навантаженні; 10e  – ЕРС 

самоіндукції первинної обмотки; 20e  – ЕРС взаємоіндукції вторинної обмотки; 1i , 2i , 1R , 2R  – 

відповідно струми та активні опори первинної та вторинної обмоток; 1w , 2w , 1σL , 2σL  – відповідно 

кількості витків та індуктивності розсіяння первинної та вторинної обмоток; 0i  – струм неробочого ходу. 
Дані обчислень наведені на рис. 3–6. 
 

 
 

Рис. 3. Зовнішні характеристики 
трансформатора: 

 

Рис. 4. Робочі характеристики трансформатора (120 Гц): 

 
 

  
Рис. 4. Робочі характеристики  
трансформатора (80 Гц): 

 

Рис. 4. Робочі характеристики  
трансформатора (40 Гц): 

 
 

За пропонованою методикою проектування створюватиметься макетний взірець трансфор-
матора, а також розроблятиметься польова модель для розрахунку електромагнітних та усталених 
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процесів, на якій перевірятиметься адекватність пропонованої методики. За результатами 
математичних експериментів вноситимуться зміни та корективи в алгоритм проектування. Пізніше 
на польовій моделі досліджуватимуться усі чинники, що впливатимуть на роботу цього 
трансформатора за реальних умов експлуатації. 

 
Висновки 

Перемикання між трьома відпайками вторинної обмотки трансформатора забезпечує 
підтримання амплітудного значення напруги у межах прийнятних значень для подальшого 
використання. 

Працюючи на першій відпайці, при параметрах мережі, що задані у вихідних даних для 
проектування (частота напруги первинної обмотки 1f  = 120 Гц і повна вихідна потужність 2S =135 ВА) 

коефіцієнт корисної дії трансформатора становить 0,86, на другій ( 1f  = 80 Гц, 2S  = 40 ВА) – 0,9, на 

третій ( 1f  = 40 Гц, 2S  = 5 ВА) – 0,84. Такі дані свідчать про економічну доцільність трансфор-
матора для контрроторної вітроустановки з вертикальною віссю обертання.  

Трансформатор для контрроторної вітроустановки з вертикальною віссю обертання зберігає 
основну перевагу генераторів зі збудженням від постійних магнітів – відсутність механічного 
контакту між рухомою та нерухомою частиною, а також виступає одним з елементів регулюючої 
ланки вітроустановки загалом. 
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