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Straipsnyje aptariami véjo jégainiy galios reguliavimo biidai. Nustatyta nedidelés
galios horizontaliosios aSies véjarati veikianCios aerodinaminiy jégy atstojamosios jégos
priklausomybé nuo véjo greicio bei kity faktoriy. Parinktas véjaracio galios ribojimo biidas,
keic¢iant véjaracio padéti oro sraute, priklausomai nuo tos jégos veikimo ir sukurtas
véjaracio galios reguliavimo itaisas $iai jégainei. Atlikti eksperimentiniai tyrimai 4—14 m/s
véjo greicio diapazonu parodé, kad horizontaliosios aSies véjo jégainés galios ribojimo
itaisas pakankamai gerai atlieka savo funkcijas.

Vertikaliosios asies véjo jégainei analitiniais tyrimais nustatyta mentés traukos
jégos priklausomybé nuo jos pastatymo kampo. Kai mentés pastatymo kampai -13° ir
maZesni (mentés priekiné dalis nukreipta | vé&jaradio vidy) arba +14° ir didesni (mentés
priekiné dalis nukreipta i véjaracio iSor¢) véjaratis yra stabdomas. Pateikta vertikaliosios
aSies véjo jégainés galios reguliavimo mechanizmo, kei¢ianc¢io mentés pastatymo kampa
schema.

Véjaratis, asis, menté, atakos kampas, galia, reguliavimas.

Ivadas

Vystant véjo energetika Lietuvoje didziausias démesys kreipiamas i didelés
galios 2 MW ir galingesnes véjo jégaines, kurios statomos véjo jégainiy parkuose
Lietuvos vakariniuose rajonuose. Iki 2010 m. tokiy jégainiy instaliuota galia turi
siekti 200 MW ir jos turéty gaminti iki 330 GWh elektros energijos per metus.
Taciau elektros energetikos veiklos taisykliy, elektros energijos, kuriai gaminti
naudojami atsinaujinantys energijos iStekliai, gamybos ir pirkimo skatinimo
tvarkos apraso 2 priede (Valstybés zinios, 2001, nr. 104-3713 ir pakeitimai
Valstybés zinios, 2006, nr. 100-3862) nurodoma, kad reikia skatinti ir nedideliy,
nevir§ijan¢iy 250 kW galios véjo jégainiy statyba. Iki 2009 m. tokiy jégainiu
bendra galia turéty sudaryti iki 3,5 MW. MaZosios véjo jégainés nesunkiai
integruojamos 1 aplinka kaimo vietovése ir jas galéty isirengti tkininkai ar kiti
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kaimo vietoviy gyventojai savo sodybu energetiniams poreikiams tenkinti. Tad
Lietuvoje mazoji vé€jo energetika turi neblogas perspektyvas, taciau uzsienyje
pagamintos nedidelés véjo jégainés yra labai brangios. Juy santykiné kaina siekia iki
keliy tikstanéiy eury uz viena kilovata instaliuotos galios. Didelé jégainiy kaina
yra dél ivairiy priezasCiy, bet nemaza dalimi tai lemia pacios jégainés, ypac
véjaracio bei jo reguliavimo mechanizmy konstrukcijos sudétingumas. Lietuvoje
nedideles iki 5 kW galios jégaines biity galima gaminti pigiau, bent kai kuriuos
komplektuojanc¢ius mazgus, pavyzdziui véjarati, kurio galia galima biity reguliuoti
nesudétingais itaisais.

Tyrimy tikslas — analitiniais tyrimais nustatyti nedidelés galios
horizontaliosios aSies véjo jégainés véjaracio ir vertikaliosios aSies ortogonalinio
véjaracio mentes veikian¢iy aerodinaminiy jégu kitima priklausomai nuo véjo
greiio ir pagristi véjaraciy galios reguliavimo budus. Eksperimentiniais tyrimais
patikrinti horizontaliosios aSies vé&jo jégainés galios ribojimo mechanizmo veikimo
efektyvuma.

Tyrimy objektas ir metodika

Tyrimy objektai — nedidelés galios véjo jégainés su horizontaliosios aSies
triju menciy 3,5 m skersmens vé¢jaraCiu ir vertikaliosios aSies dvimenciu
ortogonaliniu 6,78 m skersmens véjaraciu.

Kintant véjo greiiui oro srauto galia kinta proporcingai véjo greicio
trec¢iajam laipsniui, todél véjo greiciui padidéjus iki tam tikro dydzio, paprastai iki
vardinio konkrecios jégainés vejo greicio, biitina riboti véjaracio galig. Véjaraciy
galia reguliuojama keliais biidais. Dazniausiai yra kei¢iamas mentés arba jos dalies
pastatymo kampas a,. Tai kampas, kuri sudaro mentés styga su véjaracio sukimosi
plokstuma (horizontaliosios aSies véjo jégainése 1 pav. a) arba su mentés judéjimo
apskritimu liestine (vertikaliosios aSies véjo jégainése 1 pav. b). Taikant $i buda,
mentés pastatymo kampas gali buti kei¢iamas dvejopai. Paprastai horizontaliosios
aSies v¢jo jégainése, kuriose véjaraciai sukasi pastoviu greiciu, keiciant §{ kampa
yra reguliuojamas oro srauto atitrikimas nuo mentés profilio. Vé&jo greiciui
pasiekus vardini ir toliau didéjant, menciy pastatymo kampas mazinamas, tuo paciu
didéja menciy atakos kampas. Atakos kampui pasiekus tam tikra riba, oro srautas
atitriksta nuo mentés pavirSiaus ir mazéja menciy aerodinaminé kokybé
(keliamosios ir pasiprie§inimo jégu koeficienty santykis), o tai riboja véjaracio
galios augima didéjant véjo greiciui. Taikant §i biida nevisai iSnaudojamos
véjaracio galimybés.

V¢jaratis efektyviausiai veikia ir daugiau energijos véjo jégainé pagamina,
kai véjaracio galios koeficientas yra didziausias. Paprastai didziausia reikSme
galios koeficientas pasiekia esant tam tikram optimalaus véjaracio greitaeigiskumui
(véjaraCio greitaeigiSkumas yra mentés galo linijinio grei¢io ir véjo greicio
santykis). Siekiant palaikyti optimaly greitacigiSkuma véjaracio sukimosi greitis
kei¢iamas priklausomai nuo véjo greicio. Didéjant véjo grei¢iui mentés pastatymo
kampas tolygiai didinamas, kartu didinant véjaracio sukimosi greit] taip iSlaikant
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optimaly atakos kampa, kai pasiekiama geriausia menciy aerodinaminé kokybé.
Taikant §i buda prapleCiamas véjo greiiy diapazonas, kuriame véjaratis veikia
optimaliomis salygomis ir gaunama daugiau energijos negu véjaraciui sukantis
pastoviu greiCiu. Taciau Siuo atveju reikalingos priemones, kurios jégainés
generatoriaus gaminama kintamy parametry elektros srove paversty | standartiniy
parametry.

|

|

|

e . .
Véjaracio sukimosi

..
pav1fs1us

i
Véjaracio sukimosi
plokstuma

a b

1 pav. VéjaraCiy menciy kampai: a — horizontaliosios asies véjo jégainés, b —
vertikaliosios aSies véjo jégainés. v — véjo greitis, m/s; @ — kampinis véjaracio
greitis, rad/s; u — oro srauto greitis mentés atzvilgiu, m/s; R — véjaracio spindulys, m;
a — mentés atakos kampas, laipsn.; o) — mentés pastatymo kampas, laipsn.

Fig. 1. Scheme of the blade angles: a — horizontal axis windmill; b — vertical axis
windmill

Nedideliy véjo jégainiy galia gali buti reguliuojama ir nekei¢iant menciy
pastatymo kampo, o apribojant pro véjaratj praeinanti oro srauta. Siuo atveju gali
biiti kei¢iamas véjaraCio dydis, reguliuojant menciy ilgj (pritaikant teleskopines
mentes) arba véjaracio geometriné forma (vertikaliosios aSies véjaraciuose
naudojant sulankstomas mentes). Taip pat gali biiti keiciama v¢jaracio padétis oro
sraute, t. y. jis gali biiti pasukamas | Sona arba paverfiamas vertikalioje
plokstumoje taip sumaZzinant pro ji praeinanti oro srauta.
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Tiriamoje horizontaliosios aSies vé€jo jégainéje siekiant paprastesnés
konstrukcijos véjaracio galia numatoma reguliuoti keiciant jo padéti oro sraute, t. y.
jégainés galvute su véjaraCiu, pavary déze bei generatoriumi pakreipiant
vertikalioje plok§tumoje. Siuo atveju reikia nustatyti, kokios jégos veikia véjaracio
galvute. 2 pav. pateikta tokios véjo jégainés galvutés schema. Galvuté su véjaraciu,
pavary déze ir generatoriumi sumontuota ant pado, pasukamo apie centra O. Véjo
greiciui virsijus vardinj greiti, véjo sukelta jéga F, nugali galvutés su jos elementais
svorio jéga G bei spyruoklés jéga F, ir pasuka galvutg apie taska O. Sumazéjus
véjo greiCiui, tuo paciu ir jégai F,, dél svorio jégos G ir spyruoklés jégos Fi,
veikimo, galvuté grizta i prading padéti.
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2 pav. Horizontaliosios aSies véjo jégainés galvutés jégy schema: F, — vé¢jo sukelta
jéga; G —jégainés galvutés svorio jéga; Fy, — spyruoklés jéga; O — galvutés sukimosi
centras; S. c. — galvutés svorio centras; [;, [, [; —jégy atstumai iki sukimosi centro
Fig. 2. Scheme of the forces on the horizontal axis windmill hub
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Si sistema bus pusiausvyroje, kai momenty M suma apie taska O bus:

SMy=0,ty.: F-lj=G-ly - Fy,-13=0, (D)

¢ia:  F,— aerodinaminiy mente veikianéiy jégu atstojamoji jéga, N;
G — jégainés galvutes svorio jéga, N;
F, — spyruoklés, grazinancios galvutg i prading padéty, jéga, N;
l;, I, I3 — veikianciy jégy atstumai iki sukimosi centro O, m (2 pav.).

Aerodinaminiy mentg veikianciy jégu atstojamoji jéga F), yra kiekvieng
mentg veikian¢iy jégu { véjaracio asi (FtF),) suma (3 pav.). Jégu sudedamosios
(Fiy—F,y) sukelia véjaracio sukimo momenta.

V¢jaracio sukimosi
plokstuma

3 pav. Horizontaliosios aSies véjo jégainés mente veikianciy jégy schema: Fj —
keliamoji jéga (statmena greiciui u,); F, — pasiprieS§inimo jéga (veikia grei¢io uy,
kryptimi); Fi, , Fiy, , Fpy it F, — jégu Fy it F), projekcijos

Fig. 3. Airfoil forces of the horizontal axis windmill

Yra zinoma [1], kad keliamosios ir pasiprieSinimo jégy iSraiSkos yra:

2
F =05¢,Sppui @)
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2
Fp=05¢cySppuy 3)

dia: ¢, ir c,— mentés profilio aerodinaminiai koeficientai;

Sj, — mentés plotas, m%;

p — oro tankis, kg/m’; (p=1,25 kg/m’, esant 10 °C temperatiirai ir 760 mm
Hg slégiui);

u, — oro srauto greitis mentés atzvilgiu, m/s; uj, = /v’ +co}fR}f (o —

véjaracio kampinis greitis, rad/s; R, — véjaracio spindulys, m).

Aerodinaminiai koeficientai c, ir ¢, priklauso nuo mentés profilio formos
bei geometriniy matmeny, Reinoldso skaifiaus Re, atakos kampo « dydzio.
Tiriamos jégainés mentés profilio NACA 23012 (mentés plotas S,=0,41 m?)

aerodinaminiai koeficientai surandami kataloge [2].
Jégos F). projekcija Fy, 1 véjaracio asi bus:

Fiy = Fjcosa = 0,5cyShpu£ cosa, 4

0 jégos F, projekcija F, :

Fpx =1y sin(a+a0)= 0,5chhpui sin(a+a0). (%)
Tuomet jéga F,:
F, = (Fkx + pr)~ ip = 0,5Shpu£ [cy cosa +cy sin(a + ag)]- i, (6)
¢ia i, — véjaracio su horizontaligja aSimi menciy skaicius, vnt.

Zinant véjo jégainés galvutés konstrukcinius parametrus (svorio jéga G,
matmenis /,, [, [5) ir pasirinkus véjo greiti, nuo kurio reikia riboti véjaracio galia, i$
(1) iSraiSkos nustatoma reikiama spyruoklés jéga:

_ 0,5Shpui[cy cos o + ¢y sin(a+a0)]-ih~lj—G-12 7)

sp 13

Tiriamai horizontaliosios aSies véjo jégainei, kurios véjaracio spindulys
R;=1,75 m, véjaradio sukimosi greitis 170 min™, véjo greitis nuo kurio pradedama
riboti galia v=8 m/s, parinkta spyruoklé, kurios jéga F,,=1500 N.
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Vertikaliosios asies véjo jégainése keisti véjaraCio padéti oro sraute ar
riboti pro véjarat] praeinantj oro srauta, keiCiant jo geometring forma ar menciuy
ilgi, yra sudétinga. Konstrukciniu poziiiriu vertikaliosios aSies véjaracio galia
patogiau reguliuoti kei¢iant menciy pastatymo kampa. Taciau vertikaliosios aSies
ortogonaliniame véjaratyje mentés pastatymo kampas turi kiek kitokia itaka
menciy atakos kampo dydziui negu horizontaliosios aSies véjo jégainése.
Vertikaliosios asies véjaracio apsisukimo metu mentés atakos kampas «, kinta
gana smarkiai, priklausomai nuo véjo greiCio, véjarac¢io sukimosi grei¢io bei
véjaracio pasisukimo kampo. 4 pav. pavaizduota vertikaliosios aSies véjo jégainés
mentg veikianciy jégy schema.

4 pav. Vertikaliosios aSies véjo jégainés mente veikianciy jégu schema: Fj —
keliamoji jéga (statmena greiciui u,); F, — pasiprieSinimo jéga (veikia greicio u,
kryptimi); F; — mentés traukos jéga, F,, — normaliné jéga (veikia { véjaracio asi)

Fig. 4. Airfoil forces of the vertical axis windmill
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Mentés atakos kampas ¢, turintis didele itaka mentés aerodinaminiams
koeficientams, gali biiti iSreiSkiamas lygtimi [3]:

. vsin
o = arcsin L4 -aq, ®)
uV

¢la: v —ve¢jo greitis, m/s;
u, — oro srauto greitis mentes atzvilgiu, m/s;

u, = \/ 2+ a)g Rg + 2va, R, cos ¢ (w,— vertikaliosios aSies véjaracio
kampinis greitis, rad/s; R, — véjaracio spindulys, m).

ay — mentés pastatymo kampas, laipsn.;

a— mentés atakos kampas, laipsn.;

@ — véjaracio pasisukimo kampas, laipsn.

Kaip matome i (8) iSraiSkos, mentés pastatymo kampas ¢, tiesiogiai turi
itakos atakos kampo dydziui o tuo paciu keiCia ir mentés traukos jéga F), kuri
vercia suktis véjarati. Si jéga F, nustatoma i$ tokios iSraiskos [3]:

2 . ) .
=S, Ply cy vsing _ Cy + X \cos arcsin ysing > (9)
2 u, 78 u,
¢ia: S, — mentés plotas, m’;

p — oro tankis, kg/m’;
A — mentés proilgis (A=I"/S,; [ — mentés ilgis, m).

Siekiant sukurti mentés pastatymo kampo keitimo itaisa, tiriamai
vertikaliosios aSies véjo jégainei, remiantis (8) ir (9) iSraiSkomis bei mentés profiliy
katalogu [2] aerodinaminiams koeficientams c, ir ¢, nustatyti, apskaifiuojama kaip
kinta mentés atakos kampas « bei traukos jéga F, véjaracio apsisukimo metu.
Skai¢iuojant mentés pastatymo kampas kei¢iamas nuo -20° iki +20°, esant
vardiniam 8 m/s véjo greiCiui. Véjaracio kampinis greitis pasirenkamas @,
=6,28 rad/s (60 min™), atitinkantis nominaly jégainés elektros generatoriaus
sukimosi greitj (750 min™). Vertikaliosios asies véjo jégainés mentés yra simetrinio
WORTMAN FX-L150/25 profilio. Vidutiné mentés aerodinaminé styga —
0,586 m, mentés ilgis — 3,39 m, véjaracio skersmuo — 6,78 m, vienos mentés plotas
— 1,92 m?, vienos mentés masé — 15 kg.

Matavimams naudojami prietaisai:

véjo jégainés elektrinei galiai — matavimo komplektas K 541;

véjo grei¢iui — anemometras 4.006/WG su prietaisu ALMEMO 2290-2/3;
véjaracio sukimosi greiciui — tachogeneratorius G (I')-205.
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Tyrimy rezultatai

Remiantis analitiniais tyrimais, pagal 2 pav. pavaizduota schema buvo
sukonstruotas ir pagamintas horizontaliosios aSies vé&jo jégainés galios ribojimo
mechanizmas. Veikiant §iam mechanizmui, véjo greiiui virsijus 8 m/s, i v€jaracio
a8i veikianti jéga pasuka véjaracio galvutg, taip mazéja pro véjaraCio sukimosi
ploksStuma praeinantis oro srautas, o tuo paciu ir véjaracio galia. Eksperimentiniai
jégainés tyrimai atlikti elektros generatoriaus pagaminta elektros energija
atiduodant i elektros tinkla. Véjo jégainés tyrimy rezultatai pavaizduoti grafiku
5 pav. Grafike punktyrine linija parodyta teoriné jégainés galios priklausomybé
nuo véjo greicio, nustatyta analitiniais tyrimais. Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad
véjo jégainé pradeda gaminti elektros energija, kai véjo greitis didesnis negu 4 m/s.
Vardiné galia 1,1 kW pasiekiama esant véjo grei¢iui 89 m/s. Toliau didéjant véjo
greiCiui pradeda veikti jégainés galios ribojimo itaisas: galvuté su véjaraciu
atsilenkia ir jégainés galia iSlieka pastovi. 6 pav. parodyta jégainés normali darbiné
padétis (a) ir su atlenkta galvute (b).

Vertikaliosios asies véjo jégainei analitiniais tyrimais nustatyta kaip kinta
vidutiné mentés traukos jéga Fj, priklausomai nuo mentés pastatymo kampo oy
esant véjo greidiui 8 m/s ir véjaradio sukimosi grei¢iui 60 min. Siy skai¢iavimy
rezultatai pavaizduoti grafike 7 pav.

6000
5000 + . "

4000 - .’

Pv, W

Vv, m/s

5 pav. Horizontaliosios asies véjo jégainés galios P, priklausomybé nuo véjo
greicio v: punktyriné linija — analitiniy, i§tisiné — eksperimentiniy tyrimy
Fig. 5. Horizontal axis wind turbine power dependance on wind speed
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a b
6 pav. Horizontaliosios aSies véjo jégainé: a — normali darbiné padétis; b — su
atlenkta galvute
Fig. 6. The horizontal axis windmill: a — normal working pozition; b — hub turning
pozition
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7 pav. Véjaracio mentés traukos jégos £y priklausomybé nuo mentés pastatymo
kampo o

Fig. 7. Wind turbine airfoil tangential force F; dependance on blade setting angle
[27]

Grafike 7 pav. matome, kad esant neigiamiems mentés pastatymo
kampams pradedant minus 13° (mentés priekiné dalis nukreipta | véjaracio vidy)
arba plius 14° ir didesniems (mentés priekiné dalis nukreipta | véjaracio iSorg),
véjaracio mentés vidutiné traukos jéga yra neigiama. Tai reiskia, kad esant tokiems
kampams véjaratis yra stabdomas.
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Remiantis $iais tyrimais, vertikaliosios aSies v€jo jégainei sudaryta mentés
pastatymo kampo keitimo itaiso schema, pavaizduota 8 pav. Véjaraio menté
aerodinaminiy jégu centre (4. c¢.) SarnyriSkai pritvirtinta prie véjaraCio traversos.
Mentés svorio centras (S. ¢.) §iuo atveju nesutampa su aerodinaminiy jégy centru.
[taisas veikia taip. Didéjant véjo greiciui didéja ir traukos jéga, verCianti suktis
véjarati, véjaracio sukimosi greitis auga. VirSijus vardini véjaraCio sukimosi greiti
(60 min™"), mentés iicentrinés jégos F; momentas ir traukos jégos F, momentas apie
Sarnyro centra O nugali spyruoklés jégos F,, momenta ir mentés priekiné dalis
pasisuka i véjaracio vidy. Mentés pastatymo kampas tampa neigiamas ir sumaze]a
traukos jéga F, bei véjaratio sukimosi greitis. Siuo atveju iscentriné jéega F=ma’R,
(m — mentés maseé, kg; @ — véjaraio kampinis greitis rad/s; R, — véjaracio
spindulys, m).

)FF,‘
A.c S.c.
F,
F > Is $
s <
0]
L
Fﬂ
1 \
!
|
i
|
!
/\':-/\-

8 pav. Vertikaliosios aSies véjo jégainés mentés pastatymo kampo keitimo itaiso
schema: 4. ¢. — mentés aerodinaminiy jégy centras; S. ¢. — mentés svorio jégos
centras; /, — mentés traukos jéga; F; — mentés iScentriné jéga; Iy, — spyruoklés jéga;
F, — normaliné jéga (veikia { véjaracio asi); I, [, /; — veikianciy jégy atstumai iki
Sarnyro centro O

Fig. 8. Scheme of the blade setting angle changing device of the vertical axis
windmill
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Reikia atkreipti démesj i tai, kad aerodinaminiy jéguy centro padétis
mentéje néra fiksuota, ji keiciasi priklausomai nuo atakos kampo dydzio. Paprastai
prie atakos kampy iki plius 30° $is centras yra 1/3 nuo priekinés mentés briaunos
[4]. Esant dideliems 15-20 m/s véjo greiCiams, kai kuriose véjaracio padétyse
atakos kampas gali siekti 50° ir daugiau [3]. Tuomet aerodinaminiy jégu centras
slenka { mentés gala ir gali atsirasti uz mentés svorio centro. Tada normaliné jéga
F, mazins iScentrinés jégos F; veikima. Taciau Sis poveikis néra didelis, nes jéga F,
yra daug karty mazesné negu iScentriné jéga F;. Pavyzdziui apskaiciuojama, kad
esant véjo grei¢iui 8 m/s ir véjara¢io sukimosi grei¢iui 60 min” iScentriné jéga
F=1428 N, tuo metu vidutiné normaliné jéga tesickia F,,=40 N.

Reikiama jtaiso spyruoklés jéga F,, konstruktyviai pasirinkus matmenis /;,
05, I5, gali biiti nustatoma i$ tokios iSraiskos:

_E-b+F

-l
Fy ; 3, N. (10)

Remiantis analitiniais tyrimais sukonstruotas mentés kampo keitimo
itaisas, kurio matmenys: /,=0,06 m; [,=0,03 m; /5=0,116 m; spyruoklés jéga
F,=700 N. Sio jtaiso konstrukcijoje yra numatyta ir uzfiksuoti mentg norimu
kampu nuo minus 20° iki plius 12°.

ISvados

1. Nustatyta horizontaliosios aSies véjarati veikianciy aerodinaminiy jégu
atstojamosios jégos priklausomybé nuo véjo greicio bei kity faktoriy.

2. Parinktas horizontaliosios aSies véjaraCio galios ribojimo budas keiCiant
véjaracio padéti oro sraute, priklausomai nuo aerodinaminiy jégu atstojamosios
jégos veikimo ir sukurtas jégainés véjaracio galios reguliavimo jtaisas.

3. Atlikti eksperimentiniai tyrimai 4—14 m/s véjo grei¢io diapazonu parode,
kad horizontaliosios aSies v&jo jégainés galios ribojimo itaisas pakankamai gerai
atlieka savo funkcijas.

4.Vertikaliosios aSies v¢jo jégainei analitiniais tyrimais nustatyta mentés
traukos jégos priklausomybé nuo jos pastatymo kampo. Kai mentés pastatymo
kampai -13° ir mazesni (mentés priekiné dalis nukreipta { véjaracio vidy) arba +14°
ir didesni (mentés priekiné¢ dalis nukreipta { véjaraCio iSorg) véjaratis yra
aerodinamiskai stabdomas.

5. Pateikta vertikaliosios asies véjo jégainés galios reguliavimo mechanizmo,
keic¢iancio mentés pastatymo kampa, schema.
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Algirdas Gulbinas
POWER REGULATION OF THE WIND TURBINES
Abstract

In the article is presented methods of the wind turbines power regulation.
Chosen power regulation method for the small-scale horizontal axis windmill by
changing turbine position in air flow depending on the forces in turbines hub. Design
power regulation device for such windmill. Done experimental research in 4-14 m/s
wind speed range show that power regulation equipment functioning well.

Analytical research estimated blade tangential force dependence on the
setting angle of the vertical axis wind turbine. When the blade‘s setting angles —
13° and less (the front part of the blade is directed towards the interior of the wind
turbine) is aerodynamic stopping of the turbine. It is presented scheme of the
vertical axis wind turbine‘s power control device which is changing blade setting
angle depending on rotation speed of the wind turbine.

Vertical axis wind turbine, horizontal axis wind turbine, blade setting
angle, power regulation.

A. I'yanOmnac
PET'YJIMPOBAHUE MOIIIHOCTU BETPOYCTAHOBOK
Pestome
B crarbe  m3nokeHB  CHOCOOBI  PEryJIUPOBaHHS  MOITHOCTH
BETPOYCTAHOBOK. YcraHoBieHa 3aBUCHUMOCTh paBHOJICUCTBYIOIIEH

a’pOJMHAMHUECKON CHJIBI Ha OCh BETPOKOJIECA C TOPU3OHTAIBHOM OCBIO OT
CKOpOCTH BeTpa u Jpyrux ¢akrtopoB. IlpeanoxkeHn cmoco0 peryaupoBaHHS
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MOIIIHOCTH, M3MEHSS TIOJOXKEHHE BeTpOoKoieca B BO3AYNIHOM TIOTOKE B
3aBHCHMOCTH OT PaBHOACWCTBYIOIIMX a’pOJMHAMHYECKHX CHJI W CO3JaHO
MPUCTIOCOOICHHE ISl PETYIMPOBAHKS MOLIHOCTH BETPOKOJIECa C TOPU3OHTAIBHOM
ocbl0 BpaieHus. [IpoBeneHHBIE SKCIIEPUMEHTANbHBIE HCCIECIOBAHUSA JaHHOTO
TIPUCTIOCOOJICHHS TTOKa3alHd, YTO B JHala3oHe cKopocredl Berpa 4—14 M/c oHO
JOCTAaTOYHO TOYHO BBIINIOJHACT CBOU (bYHKHI/II/I.

Jl11 BETpOYCTaHOBKU C BEPTUKAIBHON OCHIO BPALIECHUS aHATUTHUECKUMU
WCCIIEIOBAHMSAMHU OTpe/elieHa 3aBHUCHMOCTh TSAHYIIEH CHIIBI JIOMACTH OT Yyria
YCTaHOKH 9TOM JIOTMACTH. Y CTAHOBJICHO, YTO MPH yIJIaX yCTAHOBKH JomacTy -13° u
MEHIUX (OTKJIOHEHHE HOCKA JIOMACTH B IICHTP BpAIlEHHs BETPOKOJECA) a TaKKe
+14° u Gonpimmx (OTKIOHEHHWE HOCKA JIONACTH HAPYKy OT IIEHTpa BpaIlECHUS
BETPOKOJIECAa) MPOUCXOAWUT adPOAMHAMHUYECKOE TOPMOXKEHHE BETpOKOJeca.
[Ipennoxena cxema MeXaHHM3Ma, PETYJUPYIOLIETO MOIIHOCTh BETpPOKOJeca C
BEPTUKAJIEHOM OCBIO BpAIllCHNUS.

BempOKO]Z@CO C 20pu30HmaﬂbHOL7 OCblo, 6empoKojeco ¢ 6€pmuKa]le0L7
0CbI0, Y20]1 YCMAHOBKU TONACTNU, Pe2yIUPO8aHIUe MOUHOCHIU.
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