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Розроблено процедуру апроксимації аеромеханічних характеристик вітрової турбіни в навантажувальних режимах робо-
ти з різними кутами повороту лопатей методом заміни змінних, який дозволяє трансформувати вихідну двопараметричну 
поверхню характеристик до однопараметричної універсальної характеристики та рівняння зв’язку між змінними. Бібл. 14, 
табл. 1, рис. 6. 
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APPROXIMATION  OF  AEROMECHANICAL  CHARACTERISTICS  OF  THE  WIND 
TURBINE  OF  A  WIND  PUMP  INSTALLATION  IN  THE  LOAD  OPERATION  
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The procedure of the approximation of the aeromechanical characteristics of the wind turbine in the loading modes of operation with 
different angles of rotation of the blades by the method of replacement of variables is developed which allows to transform the output 
two-parameter surface of the characteristics to a one-parameter universal characteristic and the equation of communication between 
the variables. References 14, table 1, figures 6. 
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Перелік умовних позначень 
ВЕУ – вітроелектрична установка; 
ВТ – вітротурбіна; 
Q – кут установки лопаті; 
Z – швидкохідність; 
Cm –аеромеханічний момент; 
Cp – коефіцієнт потужності вітроустановки; 
(Cm)B – базовий аеромеханічний момент; 

ZВ – базова швидкохідність; 
Zmax – максимальна швидкохідність;  
Мт – момент вітротурбіни, Нм; 
R – радіус ротора, м;  
ρ – густина повітря, кг/м3;  
v –швидкість вітру, м/с; 
ω – частота обертання, рад/с ; 
а,b, С1...С6  –  емпіричні коефіцієнти 
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Вступ. Моделювання механічних та енерге-
тичних процесів вітроенергетичної установки 
(ВЕУ) в навантажувальних режимах роботи 
потребує використанням залежності моменту 
вітротурбіни (ВТ) від швидкості вітру, частоти 
обертання та кута повороту лопатей [1], яка являє 
собою гіперповерхню типу:  

Мт=f(v,ω,Q),    (1) 

де Мт – момент вітротурбіни, v – швидкість вітру, 
ω – частота обертання ВТ, Q – кут установки 
лопаті ВТ.  

Згідно з теоретичними основами 
вітротехніки [2] момент вітротурбіни (1) 
представляється через явну функцію швидкості  
 

вітру та поверхню аеромеханічних характеристик 
Cm(Z,Q) з допомогою формули: 

3 2
TM (Z,Q) 0.5 ( , ),R v Cm Z Q       Z= R/v    (2) 

де R – радіус ротора, ρ – густина повітря, Z – 
швидкохідність, Сm – аеромеханічний момент. 

Поверхня аеромеханічних характеристик за 
різних значень Z та Q може бути розрахована за 
результатами продувки профілю лопаті,  або 
моделі вітротурбіни, в аеродинамічній трубі. За-
звичай, поверхня представляється сукупністю 
неперервних залежностей для дискретного ряду 
значень Q, як показано на рис.1., для лопаті з 
аеродинамічним профілем [3]: 

m iC ( , ),iZ Q  ,iQ const  1,2...i N   (3) 

 
 

 
Рис.1. Залежності відносного аеормеханічного моменту від шивидкохідності. 

Fig.1. Dependencies relative aeoromechanical moment from tip speed ratio wind turbine. 
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Рис.2. Залежності коефіцієнт потужності вітроустановки від швидкохідності. 

Fig.2. Dependencies power factor of the wind turbine from tip speed ratio wind turbine. 

Отримання неперервної поверхні Cm(Z,Q) на 
основі сукупності Cmi (Z,Qi) за фіксованих зна-
чень кута повороту (3) для моделювання автома-
тичного керування режимами роботи може бути 
успішно вирішено шляхом застосування 
інтерполяційних двопараметричних сплайн-
функцій [4]. Інший підхід для отримання 
неперервної поверхні Cm(Z,Q) застосовано в при-
кладному пакеті математичного моделювання 
MATLAB Simulink [5], де використовуються 
розробленні емпіричні аналітичні двопара-
метричні залежності для Cp(Z,Q) [6-9]:  

m PC (Z,Q) = C (Z,Q) / Z      (4) 
5-C

β2
p 1 3 4 6

CC (Z,Q) = C Ч( - C ЧQ - C )Чe + C ЧZ;
β    (5) 

  де 

3

1β = 1 b-
Z + a ЧQ Q +1

;  

 а,b, С1…..С6  –  емпірично визначені коефіцієнти. 
Вираз (5) не має можливості однозначно роз-

рахувати емпіричні коефіцієнти в залежності від 
поставленої задачі [10]. Використання опосеред-

кованого  визначення Cm(Z,Q) по  (4) в 
довільному діапазоні зміни Z вимагає введення 
додаткових припущень, так як в околі значення  
Z=0  аеромеханічна характеристика не може бути 
отримана однозначно (рис.2).   

Проте необхідно зазначити, що обидва мето-
ди представлення неперервної поверхні надто 
обтяжливі для реалізації в системі автоматичного 
керування режимами роботи ВЕУ на основі 
мікропроцесорного контролера. Мета даної 
публікації полягає в розробленні методу отри-
мання неперервної поверхні Cm(Z,Q)  на основі 
приведення сукупності аеромеханічних характе-
ристик за фіксованого значення кута повороту  
Cmi(Z,Qі) до однопараметричної універсальної 
характеристики шляхом заміни змінних та про-
стого рівняння зв’язку між змінними  

Основні положення методу. Весь метод 
можна умовно поділити на три етапи.  Перший 
етап полягає в заміні змінних по обох координа-
тах і представленні апроксимаційної залежності в 
новій системі координат. На другому етапі про-
водиться визначення рівняння зв’язку між 
змінними для двох систем координат. На третьо-
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му етапі розраховується ордината неперервної 
поверхні  Cm(Z,Q) для довільних значень 
параметрів  Z,Q.   

Перший етап. В якості вихідної інформації 
використовується сукупність залежностей 
коефіцієнта потужності від швидкохідності за 
фіксованих значень кута повороту лопатей 
(рис.2) : 

 

p i iC = (Z,Q ),       iQ = const,      i =1,2...N     (6) 
 

Для кожної окремої кривої визначається базове 
значення швидкохідності BiZ , яке відповідає мак-

симальному значенню коефіцієнта потужності 
(Cpi,)max. Після підстановки BiZ  в (3), отримуємо 

ряд базових значень m Bi(C ) . Кількісні значення 

базових величин, відповідно до приведених залеж-
ностей на рис.1 та рис.2, наведені в табл.1.  

Таблиця 1. Значення базових величин для різних кутів 
повороту лопатей 

Table 1. The significance of the base values for different an-
gles of blade rotation 

Qi BiZ  m(C )Bi  

1о 8,5 0,049 
6о 6 0,043 

10о 4 0,04 
16о 3 0,035 

 
Застосовуємо наступну заміну змінних  

*C
( )

mi
mi

m Bi

C
C

  , 
max

Z i
i

i

Z
Z

  ,
  

 (7) 

де maxZ i  максимальне значення швидкохідності 

за iQ  . 

Трансформуємо сукупність аеромеханічних 
характеристик до нової системи координат 

m iC ( , ),iZ Q   ,iQ const  1,2...i N .     (8) 

Результати в новій системі координат 
наведені на рис.3. Вони засвідчують, що заміна 
змінних сприяла суттєвому стисненню сімейства 

характеристик, особливо в правій області від *
iZ , 

яка відповідає навантажувальним режимам робо-
ти вітротурбіни [2]. В цій області характеристики 

практично співпадають в діапазоні зміни кутів 
повороту (1…10) градусів. Зі збільшенням кута 
повороту збільшується і розбіжність характери-
стик. Якщо необхідний діапазон зміни кута 
більше за 10 градусів, то аеромеханічна характе-
ристика може бути представлена дискретно для 
цього значення. Вузьке сімейство характеристик 
може бути апроксимоване однією універсальною 
характеристикою для вибраного діапазону зміни 

кута повороту mC ( )Z  . На рис.3 наведено ре-

зультат такої апроксимації в діапазоні зміни кутів 
повороту (1…16) градусів у відповідності до 
вихідних даних. 

 
 

Рис. 3. Аеромеханічна характеристика у в.о. 

Fig. 3. Aeromechanical characteristics in r.u. 

На другому етапі визначаються дві 

залежності m(C ) ( )B Q  та max ( )Z Q , що наведені на 

рис.4 згідно вихідних даних. Для подальшого ви-
користання вони можуть бути апроксимовані не-
перервними функціями, зокрема, квадратичними: 

5 2
m(C ) 1.8 10 0.0012 0.05B Q Q     

при 1 16o oQ      (9) 
2

maxZ 0.031878 1.3448 18.338Q Q    
при 1 16o oQ     (10) 
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 a        b 

Рис. 4. Залежності m(C ) ( )B Q –a i max ( )Z Q –b. 

Fig. 4. Dependencies m(C ) ( )B Q –a end max ( )Z Q –b. 

 

Третій етап полягає у розрахунку ординати 
неперервної поверхні Cm(Z,Q) для довільних зна-
чень параметрів Z,Q. Послідовність проведення 
обчислень наступна:  

 для заданого значення Q визначаються 

m(C )B  та maxZ  по (9), (10); 

  по (7) розраховується Z , а потім по 

універсальній характеристиці mC ( )Z   визна-

чається mC  ; 

 по (7) розраховується потрібне значення Cm.  

За необхідності розрахунку m iC ( , ),iZ Q  за 

iQ const  достатньо повторити кроки третього 

етапу за різних значень Z. Так, на рис.5 наведено 
сімейство характеристик m iC ( , )iZ Q для різних  

 

кутів повороту лопатей.  
За приклад застосування описаного вище ме-

тоду визначимо (на основі даних рис.5) закон ке-
рування кутом повороту лопатей для стабілізації 
потужності вітротурбіни в навантажувальних 
режимах роботи за змінної швидкості вітру 
[11,12]. Розрахункові дослідження виконувались 
для вітротурбіни номінальною потужністю  
10 кВт на номінальну швидкістю вітру 8 м/с за 
сталої частоти обертання. Отримана 
функціональна залежність наведена на рис.6. Да-
ний закон керування може бути використаний 
безпосередньо при реалізації автоматичної сис-
теми стабілізації потужності та частоти обертан-
ня, а також опосередковано – при визначенні 
енергетичних показників функціонування 
вітроустановки [13,14]. 
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Рис. 5. Результатами апроксимації, при Q=1o..16o. 

Fig. 5. Results of approximation, at Q=1o..16o. 
 

 

 
Рис. 6. Закон регулювання кутом повороту лопатей вітротурбіни. 

Fig. 6. The law of regulation the angle of rotatation the blades of the wind turbine. 
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Висновок. Розроблено метод  апроксимації 
аеромеханічних характеристик вітрової турбіни в 
навантажувальних режимах роботи з різними ку-
тами повороту лопатей методом заміни змінних, 
який дозволяє трансформувати вихідну двопара-
метричну поверхню характеристик до однопара-
метричної універсальної характеристики та рів-
няння зв’язку між змінними. Метод призначений 
для реалізації при програмуванні мікропро-
цесорних контролерів системи автоматичного 
керування ВЕУ за змінної швидкості вітру. 
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Разработана процедура аппроксимации аэромеханического 
характеристик ветровой турбины в погрузочных режимах 
работы с разными углами поворота лопастей методом 
замены переменных, который позволяет трансформиро-
вать исходную двухпараметрическую поверхность харак-
теристик к однопараметрической универсальной характе-
ристики и уравнения связи между переменными. Библ. 14, 
табл. 1, рис. 6. 
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SYNOPSES 

The purpose of the work was to develop a method for ap-
proximating the aggregate aeromechanical characteristics of the 
wind turbine at discrete values of the angle of rotation to a con-
tinuous surface at tip speed ratio wind turbaine. 

The approximation method consists of three stages. The 
first stage is to replace the variables on both coordinates and 
represent the aeromechanical characteristics of the new coordi-
nate system. At the second stage, the determination of the equa-
tion of communication between the variables for two coordinate 
systems is carried out. In the third stage, the ordinates of the 
continuous surface of the aeromechanical characteristics for 
arbitrary values of the angle of rotation and tip speed ratio wind 
turbine are calculated. 
The developed method is used to determine the law of regulation 
the angle of rotatation the blades of the wind turbine in the oper-
ating range of wind speed change. 
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