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В
ступ. Сучасний рівень систем розподі-
леного генерування на базі поновлюва-
них джерел енергії не в повній мірі від-

повідає високим технічним вимогам, що пред’яв-
ляються до малих гідро- та вітрогенераторів.
Новітній тренд стрімкого нарощування потужно-
стей сонячних електричних станцій (СЕС) при-
ватними власниками призводить до різкої цик-
лічності потоку виробленої електроенергії, тому
для зменшення нерівномірності є велика потреба
спільної їх роботи з місцевими гідро- та вітро-
електростанціями. 

Гідроелектростанції (ГЕС) мають більшу ста-
більність генерованої потужності порівняно з віт-
роелектроустановками (ВЕУ) і СЕС, хоча також
спостерігаються виражені сезонні нерівномірно-
сті. Особливостями роботи ГЕС у спільному гене-
руючому комплексі з ВЕУ і СЕС є узгодження
графіків генерування та споживання. 

Актуальність досліджень. За умови спільної
роботи ГЕС з ВЕУ та СЕС вони повинні мати від-
мінності від традиційних систем. Так генерована
електроенергія ГЕС по да ється на вхід
інвертора, до якого підключаються ВЕУ та
СЕС, на виході яких постійна напруга. Це
суттєво спрощує систему генерування і
дозволяє застосовувати на дійніші та низь-
кообертові генератори вентильного реак-
тивного типу, які також суттєво простіші
та дешевші навіть від асинхронних елек-
тричних машин. 

Мета даної роботи полягає в обґрун-
туванні до цільності роботи низьконапір-
них малих ГЕС з генераторами індукторно-
го та вентильного реактивного типів у
складі енергетичного комплексу поновлю-
ваних джерел розподіленого генерування. 

Результати досліджень. Енергетич ний
комплекс поновлюваних джерел у загаль-
ній структурі енергетичного балансу, що
найбільш характерний, наприклад, для
аграрного виробництва, показано на Рис. 1.

У загальній структурі енергетичного балансу
аграрного виробництва роль сонячної енергії та
глобального руху атмосферної вологи і повітря-
них мас є визначальною для процесів фотосинте-
зу і отримання врожаю. Одночасно є великі мож-
ливості використання беземісійних поновлюва-
них джерел енергії сонця, вітру, річок для локаль-
ного заміщення традиційних енергоносіїв. За сту-
пенем розосередження на площах сільськогоспо-
дарських угідь найбільше покриття має вітер,
оскільки майже скрізь буває над відкритими міс-
цевостями і не є об’єктом конкурування для рос-
лин, як, наприклад фотосинтезуюча сонячна
радіація (Wфар), або атмосферна волога. Одно час -
но можливості для встановлення СЕС обмежені
потребами світла для рослин і найбільш доцільно
їх розташовувати на будівельних конструкціях та
непридатних для рослинництва площах. Гід рав -
лічна енергія річок також є похідною від глобаль-
ної дії енергії сонця та залежить від площі водо-
збору і кліматичних та геологічних умов. Отже
основним обмеженням локалізації комплексу
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Рис. 1. Схема заміщення традиційних енергоносіїв джерелами поновлюваної
енергії у структурі енергетичного балансу аграрного виробництва.
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поновлюваних енергетичних джерел розосеред-
женого генерування слід вважати обґрунтоване
місце побудови гідроелектростанції, а місце вста-
новлення СЕС та ВЕУ раціонально проектувати
поблизу ГЕС. Така підпорядкованість умов лока-
лізації створення енергетичного комплексу по -
новлюваних джерел розосередженого генеруван-
ня звичайно ще коригується потребами енерго -
споживання та цілим рядом інших вимог. 

Важливо проаналізувати можливості внеску
енергетичних джерел поновлюваної енергії у
структурній схемі енергетичного балансу. Су -
марний енергетичний вміст отриманого вро жаю,
позначений на схемі ΣWу, далі розподіляється у
тваринництво Wут, на переробку Wуп і безпосеред-
ньо на споживання Wус, а також част ково повер-
тається у ґрунт енергетично вираженою Wуг

масою залишків рослинної органіки. Частина роз-
поділеної енергії врожаю з тваринництва, пере-
робки та споживання повертається у формі утилі-
зованих відходів та біопалив (відповідно Wвт, Wвп,
Wвс) на поповнення енергетичних ресурсів.
Аналогічно позначені всі зображені енерговитра-
ти. Наприклад, сумарні енергетичні витрати у
рослинництві визначаються виразом: 

ΣWP = Wв + Wр  + Wг,                   (1)

де Wв – прямі та матеріалізовані енерговитрати на
добрива і водозабезпечення; Wг – на механічний
обробіток ґрунту; Wр – на безпосередню обробку
рослин при їх вирощуванні.

Витрати енергоресурсів Wт, Wп, Wс – відпо-
відно у тваринництві, переробних технологіях та
сфері споживання.

Поповнення енергоресурсів відбувається
го ловним чином за рахунок непоновлюваних
видобутих з надр енергоносіїв Wнн, а також у
незначних обсягах поновлюваних видів енер-
гії з надр Wнв.

На схемі Рис. 1 також показано напрями
технічного використання енергії сонця Wс,
та похідних від неї форм поновлюваної
енергії води річок Wг та вітру Wв. Причому,
названі енергоносії можуть використовува-
тися як централізовано для поповнення
енергоресурсів через енергосистему, так і
автономно для розосередженого енергоза-
безпечення технологічних процесів у рос-
линництві, тваринництві та сфері спожи-
вання. 

Побудова енергетичного комплексу
поновлюваних джерел на базі ГЕС, ВЕУ та
СЕС (Рис. 2) потребує також узгодження за
параметрами генерованої електроенергії. Тут

важливо враховувати, що сучасні СЕС вироб-
ляють електричну енергію з постійним струмом,
тому для перетворення його у синусоподібний
змінний струм частотою 50 Гц необхідний інвер-
тор (І). Це обумовлює доцільність використання
на малих ГЕС у складі загального енергетичного
комплексу таких генераторів, які за параметрами
генерованої напруги і струму задовольняють
адаптивну вхідну систему спільного інвертора.
Саме тому проводились дослідження розроблено-
го і запатентованого в [1] генератора індукторно-
го типу з кільцевим ротором для роботи на малих
низьконапірних ГЕС. 

Низьконапірні ГЕС будують без значного
підняття рівня води h1 верхнього б’єфу, тобто без
затоплення значних площ вище греблі. Однак
потужність вільного потоку води пропорційна
добутку водовитрат Q на перепад рівнів (h1–h2), а
швидкість витікання за рівнянням Торрічеллі
залежить від кореня квадратного від цього пара-
метра. Названі умови вимагають розробляти гід-
рогенератори з відповідними технічними харак-
теристиками. Такий генератор був запропонова-
ний для встановлення на безтрансмісійних вітро-
установках і низьконапірних ГЕС. У комбінова-
ній електричній машині був реалізований запа-
тентований в [2] спосіб каскадного перетворення
механічної енергії в електричну. 

Узагальнена модель комбінованої електрич-
ної машини, яка є бездавачевою електромеха-
тронною системою, показана на Рис. 3. 

Каскадність даного типу електричної машини
полягає у тому, що на спільному кільцеподібному
немагнітному корпусі ротора встановлені феромаг-

Рис. 2. Загальна схема енергетичного комплексу 
поновлюваних джерел у складі ГЕС, СЕС, ВЕУ.
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нітні полюсні елементи, а статор являє собою елек-
тромехатронну систему з окремих різних статор-
них модулів (1) індукторного типу з магнітоелек-
тричним збудженням та вентильного реактивного
типу (2) з електромагнітним збудженням. Модуль
1 одночасно з генеруванням електрорушійної сили
(ЕРС) дозволяє виконувати більш надійно ніж
фун кцію бездавачевої ідентифікації положення
феромагнітних полюсних елементів ротора [4].
Програмований мікроконтролер МК дозволяє
формувати керовані струми збудження в обмотках
електромагнітних модулів 2, що надає можливості
регулювати режим їх роботи. 

Можливо змінювати кут між віссю провідності
феромагнітного полюсного елемента ротора dp і
магнітною віссю de електромагнітного модуля ста-
тора шляхом зміни фази імпульсу струму збуджен-
ня в обмотці. Кількість модулів індукторного типу
(1) та вентильного реактивного типу (2) може бути
різною залежно від потреб. Варіант з мінімальними
витратами магнітного матеріалу буде за мінімаль-
ної кількості індукторних магнітоелектричних
модулів (1) і максимальної кількості вен тиль них
реактивних електромагнітних модулів (2). За про-
тилежного співвідношення з максимальною кількі-
стю або повністю виконаним статором з індуктор-
ними магнітоелектричними модулями генератор
регулюється лише методом переключення кілько-
сті послідовних і паралельних обмоток, однак це
повністю задовольняє гідрогенератори. 

Для підвищення енергетичних показників
індукторного генератора з магнітним збудженням
запропоновано біпакетний тип статорного моду-
ля з кільцевим ротором (Рис. 4).

На Рис. 4 магнітопровід статорного модуля
розгалужений на два пакети 1 і 2 відносно спіль-
них ділянок 3, до яких приєднані полюси N і S
постійного магніту. Кільцевий ротор складається
з однакових за просторовими розмірами b, h, l
немагнітних 4 і магнітопровідних 5 ділянок з
полюсним поділом τ. На кожний з пакетів намо-
тано якірні обмотки (відповідно 6 і 7) для індуку-
вання в них ЕРС е1 і е2 у протифазі.

Принцип дії біпакетного індукторного моду-
ля показано на схемі розгортки Рис. 5. 

Рис. 5 представляє схему розгортки біпакет-
ної магнітоелектричної системи дугостаторного
індукторного генератора з кільцевим ротором
(Рис. 5, а); суміщений зі схемою координатний
графік магнітної провідності (Рис. 5, б); суміщені
графіки магнітних потоків у магнітопроводах
(Рис. 5, в); графіки ЕРС в якірних обмотках паке-
тів (Рис. 5, г).

В якірних обмотках кожного з пакетів наво-
дяться змінні ЕРС,  які визначаються за наступ-
ними формулами:

Рис. 5. Розгортка біпакетного індукторного модуля  
з суміщеними графіками.

Рис. 3. Узагальнена модель каскадної електричної машини
для низьконапірної ГЕС. Позначено: 1 – обмотка магнітоелектрич-
ного модуля; 2 – обмотка електромагнітного модуля; 3 – пасивний

феромагнітний полюсний елемент кільцевого ротора.

Рис. 4. Загальна схема біпакетного статорного модуля.
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(2)

(3)

де w – кількість витків обмотки, k0 – обмотковий
коефіцієнт.

На графіках можна перевірити фізичну ко -
ректність наведених виразів. Так на ділянці 0–1
(Рис. 5, в) магнітний потік Ф1 у першому пакеті за
рахунок входження у його робочий повітряний
проміжок феромагнітного елемента ротора буде
зростати, що зумовлюватиме індукування ЕРС е1

згідно з правилом Ленца негативного знаку. На
ділянці 1–2 під час виходу цього феромагнітного
елемента з пакету магнітний потік зменшувати-
меться, а ЕРС буде мати позитивне значення.
Аналогічно можна проаналізувати змінення ЕРС
е2 в обмотці іншого пакету.

На схемі розгортки можна також наочно
пред ставити механізм дії магнітних потоків реак-
ції якоря Фя1 та Фя2 у біпакетній системі. Так,
наприклад, рух феромагнітного елемента ротора у
напрямі збільшення розбіжності з положенням

стійкої рівноваги зумовлює зменшення магнітної
провідності, а внаслідок цього у якірній обмотці
індукується ЕРС е1 і струм І1 такого напрямку,
який створює магнітний потік реакції якоря Фя1,
що протидіє зменшенню потокозчеплення, тобто
за напрямом співпадає з магнітним потоком збуд-
ження, сумарно Фя1 + Ф1. Одночасно в іншому
пакеті, де рух феромагнітного елемента ротора у
напрямі зростання магнітної провідності, магніт-
ний потік реакції якоря Фя2 протидіє зростанню
потокозчеплення і направлений зустрічно потоку
збудження, тому результуючий потік Ф2 – Фя2 .
Оскільки магнітний потік від постійного магніту
нерегульований, принципово можливо підтриму-
вати рівне абсолютне значення потоку реакції
якоря, за якого повністю компен су ва ти меть ся його
постійна складова. Таким чином, магнітні потоки
реакції якоря у біпакетній системі утворюють
паралельний відносно пос тій ного магніту контур
магнітопроводу і направлені послідовно, обумов-
люючи процес створення електромагнітного
моменту та електромеханічного перетворення
енергії в режимі генератора. 

Виконання статора біпакетними модулями
доз воляє реалізувати не лише однофазну, але і си -
метричну трифазну сис тему за рахунок зміщення
пакетів відповідно до схеми, зображеної на Рис. 6.

За рахунок взаємного зміщення встановле-
них на статорі біпакетних модулів відповідно на
третину і дві третини полюсного поділу ротора
виконана симетрична трифазна система (Рис. 6).
На трьох біпакетних модулях загалом буде ХІІ
котушкових обмоток, які можна сполучати різни-
ми схемами з метою регулювання напруги і струму
в діапазоні, наведеному в Таблиці.

Співвідношення лінійної і фазної напруг для
різних схем сполучення обмоток базується на
умовах незмінності потужності однієї обмотки,
яка дорівнює добутку струму на напругу у разі
певного коефіцієнта потужності, наприклад, при
активному навантаженні. За таких умов існує
тех нічна можливість комутаційного регулювання
напруги трифазної системи у діапазоні від 1 до

Рис. 6. Схема розгортки симетричної трифазної системи, 
виконаної  за допомогою трьох біпакетних модулів.

Таблиця. Значення напруги і струму 
для трифазних схем біпакетних модулів.
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4 номінального значення і у такому ж діапазоні,
але оберненому співвідношенні, змінюється струм.
Збільшення потужності за рахунок дублювання по -
трійної кількості встановлених біпакетних модулів
дозволяє багаторазово розширити можливу кіль-
кість комутацій, що забезпечює якість процесів  ге -
нерування і енергоспоживання. 

Принцип функціонування вентильного реак-
тивного модуля проаналізуємо аналогічно [5] за
допомогою схеми розгортки (на Рис. 7) із суміще-
ними координатними графіками індуктивностей і
струмів. Система складається з якірної обмотки 1,
намотаної на магнітопровід 2, в якому виконаний
робочий проріз, де безконтактно рухається кіль-
цевий ротор з рівномірними немагнітними 3 і
феромагнітними 4 ділянками.

Обмотка 1 електрично сполучена через керо-
вані вентилі VS1 і VS2 відповідно з джерелом
напруги UГ і навантаженням Zн. Рух феромагніт-
них елементів ротора спричиняє змінення магніт-
ної провідності, а відтак індуктивності системи за
гармонійним законом. Оскільки на феромагніт-
ний елемент ротора можуть діяти лише сили при-
тягування незалежно від напряму магнітного
потоку, перетворення механічної енергії в елек-
тричну можливе лише у фазі виходу з положення
стійкої рівноваги, коли індуктивність зменшу-
ється (dL/dθ< 0). Це описується рівнянням елек-
тричного кола:

(4)

де ψ – потокозчеплення, ψ = Li. Тоді вираз (4)
буде мати вигляд:

.(5)

У рівнянні (5): Ldi/dt – ЕРС самоіндукції (транс-
форматорна складова); ΩidL/dθ – ЕРС електро-
механічного перетворення, що генерується внас-
лідок зміни кутового положення кільцевого рото-
ра; генераторний режим реалізується за умови
(dL/d θ < 0).

Помноживши складові на струм отримаємо
вираз для балансу потужностей системи:

.       (6)

Аналіз рівняння (6) показує, що ефективність
даної електромеханічної системи залежить від
швидкості та кратності змінення індуктивності в
процесі механічного руху, а також реалізується за
умови мінімального активного опору обмотки.

Висновки. В роботі обґрунтовано, що для
зменшення нерівномірності генеруючих потуж-
ностей сонячних та вітрових електростанцій
необхідно створювати енергетичний комплекс на
базі низьконапірних ГЕС на існуючих водоймах
малих річок.

Представлено перспективні розробки комбі-
нованого генератора індукторного і вентильно-
реактивного типу, які за простотою будови і
показниками генерованої електроенергії доцільно
встановлювати на низьконапірних ГЕС у складі
енергетичного комплексу з спільним інвертором.
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Рис. 7. Розгортка і суміщені графіки 
вентильного реактивного модуля.
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НИЗКОНАПОРНЫЕ ГЭС В КОМПЛЕКСЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ 
РАССРЕДОТОЧЕННОГО ГЕНЕРИРОВАНИЯ

В работе показаны целесообразность и принципы создания энергетического комплекса возобновляемых источ-
ников рассредоточенного генерирования в составе низконапорных гидроэлектростанций малой мощности и сораз-
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мерных солнечных и ветровых электростанций, а также описаны разработки комбинированного генератора
индукторного и вентильно-реактивного типа, перспективного для низконапорных ГЭС.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: комплекс возобновляемых энергоисточников, низконапорные гидроэлектростанции,
индукторный генератор, вентильный реактивный генератор, каскадная электрическая машина.

Tregub M.I., Vasilenko O.S., Demeschuk V.A.

LOW-HEAD HYDROELECTRIC STATIONS IN THE COMPLEX OF RENEWABLE POWER 
SOURCES WITH DISTRIBUTED GENERATION

The article shows the practicability and presents the principles for creation of the energy complex of renewable power
sources with distributed generation as a part of the low-head low-power hydroelectric stations and the proportioned solar
electric plants and wind-power stations. The developments of combined inductor and rectifier-reluctance generator prom-
ising for low-head hydroelectric stations are described.

K e y  w o r d s: complex of renewable power sources, low-head hydroelectric station, inductor generator, rectifier-reluc-
tance generator, cascade electric machine.


