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ВДОСКОНАЛЕННЯ ЛОПАТЕВОГО АПАРАТУ  

ВІТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Стійка світова 

тенденція безперервного подорожчання видобутку й транспортуван-

ня  паливно-енергетичних ресурсів викликає інтенсивне зростання 

генеруючих потужностей з використанням альтернативних джерел 

енергії, що поновлюються. Безумовним лідером серед яких є вітрое-

нергетика. 

Аналіз розвитку вітроенергетичних установок (ВЕУ) дозволяє 

припустити, що до 2025 року частка вироблюваної вітрової енергії 

перевищить 15% від вироблюваної електроенергії, що становить по-

ловину від загального прогнозу використання альтернативних дже-

рел. 

Україна в 2020 р. мала порядку 100 МВт установленої потужнос-

ті й перебувала на 30 місці у світі з виробництвом електроенергії за 

допомогою ВЕУ (менш 1%). Розвиток вітчизняних ВЕУ істотне відс-

тає від світових тенденцій. 

Існуюча в Україні "Комплексна програма будівництва вітрових 

електростанцій" передбачає проектування й технічну реалізацію но-

вих ВЕУ. Але, у зв'язку з недостатнім фінансуванням, Україна суттє-

во відстає від закордонних країн у частині імплементації в енергети-

чну систему нових ВЕУ потужністю 1000 і більш кВт. 

Проведений аналіз сучасного стану вітроенергетики дозволяє ви-

значити її пріоритетні напрямки розвитку, а саме: 

удосконалювання традиційної класичної схеми ВЕУ; 

впровадження безмультипликаторної схеми ВЕУ. 

У зв'язку з вищевикладеним, завдання раціональної побудови 

схеми перетворення вітрової енергії в електричну, а також підви-

щення потужності в одиниці з метою підвищення ефективності робо-

ти ВЕУ з аеродинамічною мультиплікацією з використанням досяг-

нень силової електроніки, створення нового встаткування, є актуаль-

ним науково-технічним завданням і має важливе наукове й практич-

не значення 1-3. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Найважливіше зна-

чення для надійності, довговічності та ефективності ВЕУ мають зна-

чення величин граничних швидкостей вітру в зоні. Вони визначають 

прийняті розрахункові нормативи при проектуванні елементів уста-

новки на міцність, параметри автоматичних систем управління, аеро-

динамічні характеристики лопатей. Суттєвою характеристикою є 

вертикальний профіль вітрового потоку, тобто градієнт його швид-

кості по висоті в приземному шарі. Вплив поверхні на швидкість і 

напрям вітру зменшується в міру збільшення висоти. В наслідок чого 

швидкість вітрового потоку зростає, а поривчастість і прискорення 

зменшуються. Градієнт швидкостей має сезонний розподіл, який 

залежить від вертикального перепаду температур. 

Відомі узагальнюючі формули для визначення швидкості вітру за 

вертикальною координатою. З них найбільш проста залежність для 

висоти від 5 м і вище має такий вигляд 
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де vЛА – швидкість вітру на висоті розташування осі лопатевого апа-

рату;  

     hЛА – висота розташування осі лопатевого апарату; 

      v – швидкість, обумовлена для висоти h; 

      k – степеневий показник. 

Проблема полягає у виборі значень показника k, значення якого 

коливається у діапазоні 0,143 … 0,26. Але відомо, що при вимірах на 

різних висотах значення k досягають 0,34.  

Ріст одиничної потужності ВЕУ й, як наслідок, ріст висоти осі 

лопатевого апарата вимагають певної точності у визначені завданні 

показника k, тому що некоректне значення k може привести до знач-

ної погрішності у визначенні середньорічної продуктивності ВЕУ. 

Так, для Vо=6,0 м/с на висоті h0 = 10 м при перерахуванні на ви-

соту 50 м і використанні значень k = 0,12 або k = 0,167 у підсумку 

одержимо значення виробітку, що відрізняються на ~25% [4]. 

Таким чином доведено що, лопаті, які перебувають у різних ша-

рах вітрового потоку та на різній відстані від поверхні, будуть ви-

пробувати різний силовий вплив. В наслідок чого, у роторної системі 

ВЕУ будуть відбуватися певні дисбалансі явища, які негативним 

чином вплинуть на роботоспроможність та довговічність установки. 
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Постановка завдання. Мета дослідження – вдосконалення лопа-

тевого апарату вітрогенераторної установки, яка забезпечить регу-

лювання вітрового навантаження на кожну лопать в залежності від її 

положення відносно вітрового шару, та у якому одночасно збережені 

надійність та простота  схемотехнічних рішень апаратів відомих ти-

пів.
Викладення матеріалу дослідження. Відомий лопатевий апарат 

вітрогенераторної установки, що складається з маточини, в якої змо-

нтовано нерухомі лопаті 5. 

Суттєвим недоліком такого апарату є неможливість адекватно ві-

дстежувати та реагувати на зміну вітрового навантаження та нерів-

номірність навантаження на кореневу частину лопатей що знахо-

дяться у різних шарах вітрового потоку. Як наслідок складність ре-

гулювання процесу генерації електроенергії та підвищене зношуван-

ня механічної системи вітрогенераторної установки. 

Найбільш близьким за технічною сутністю та результатом, що 

досягається, до винаходу, що пропонується є лопатевий апарат вітро-

генераторної установки, що складається з маточини, в якої змонтова-

но механізм зміну кута атаки лопаті, і лопатей 6. 

Основними  недоліками застосування тільки механізму зміну ку-

та атаки лопаті є: 
 однаковий та одночасний вплив на кут атаки всіх лопатей, що 

унеможливлює врахування вітрового навантаження у кожного ві-

тровому шарі; 

 неможливість індивідуального корегування кута атаки кожної ло-
паті, бо це веде до ускладнювання механізму та зміни дискового 

співвідношення маточини та лопатей. 

Поставлена задача вдосконалення лопатевого апарат вирішується 

тим, що лопатевий апарат ВЕУ, що складається з маточини, в якої 

змонтовано механізм зміну кута атаки лопаті, і лопатей, та який від-

різняється тим, що кожна лопать має закрилок, який приводиться до 

дії п`єзоелектричним приводом, та азимутальний датчик вітру, що 

зв'язані з центральним процесором установки. 

Суть запропонованого технічного рішення пояснюється креслен-

ням (рис.1), де приведено структурну схему запропонованого піропа-

трону. У маточині 1 міститься механізм зміну кута атаки лопаті 2, до 

якого прикріплені лопаті 3. На кожної лопаті на рухомому з`єднані 

змонтовано закрилок 4, який має аеродинамічний профіль. Кожен 

закрилок має п`єзоелектричний привід 5, який змінює його просто-

рове розташування відносно профілю лопаті. Кожна лопать також 
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обладнана азимутальним датчиком вітру 6, який має волоконно-

оптичне виконання 7-12. Сигнали від азимутального датчику вітру 

кожної лопаті надходять до центральний процесор установки 7, де 

опрацьовуються та перетворюються на керуючий сигнал для 

п`єзоелектричний привід закрилку. 

 
Рис. 1. Лопатевий апарат вітрогенераторної установки: 1  маточина; 2  

механізм зміну кута атаки лопаті; 3  лопать; 4  закрилок; 5  

п`єзоелектричний привід закрилку; 6   азимутальний датчик вітру; 7  

центральний процесор установки 

У динамічному режимі робота закрилків полягає в тому, що при 

їхньому випуску збільшується кривизна профілю і площа поверхні 

лопаті, отже, збільшується й несуча здатність лопаті. Несуча здат-

ність лопаті, що збільшилась, дозволяє сприймати вітрове зусилля в 

слабких вітрових шарах. Таким чином, використання закрилків до-

зволяє вибрати для кожної лопаті сумарну оптимальну величну про-

філю. Це дозволить вирівняти навантаження на кожну лопать, зале-

жно від вітрового навантаження в кожному вітровому шарі й уник-

нути деструктивних деформацій у маточині та механізмі зміни кута 

атаки. 

У статичному режимі п`єзоелектричні приводи максимально 

притискають закрилки до поверхні лопаті, яку механізм зміни кута 

атаки переводить у флюгерне положення. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Запропонова-

не схемотехнічне рішення лопатевого апарату ВЕУ завдяки застосу-

ванню керованих закрилків лопатей забезпечить технічний ефект, 

який полягає у: 
 можливості роботи при змінній частоті обертання ротора з макси-

мальним к.к.д. без перетворювача частоти електричної енергії;  
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 застосуванні синхронного індукторного генератора з частотою 
обертання ротора 20 с

-1
, замість традиційно застосовуваних асин-

хронних генераторів з частотою обертання 16 ... 25 с
-1

;  

 суттєвому зменшенні навантаження на кореневу частину всіх ло-
патей і маточину від крутного моменту, який дорівнює тиску ае-

родинамічних сил у кожному вітровому шарі;  

 стабільності параметрів генеруючої електроенергії в умовах пори-
вчастого вітрового потоку завдяки більш високому моменту інер-

ції ротора і плавному регулюванню частоти обертів основного ро-

тора;  

 генеруванні електроенергії у робочому діапазоні швидкостей віт-
ру 3,5 … 65 м/с;  

 можливості сталої паралельної роботи як з промисловою мере-
жею, так і з дизель-генераторною електростанцією. 
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