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ЭНЕРГИЯ ВЕТРОВОЙ НАГРУЗКИ 
ВОСПРИНИМАЕМАЯ АКТУАТОРАМИ ПАРУСНОЙ 
ВЕТРОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Статья посвящена энергетическому анализу актуаторов 
манипуляторного преобразователя парусной ветровой электростанции 
(ПВЭС). В ПВЭС механическая энергия от ветровой нагрузки на парус 
преобразуется в «организованные» движения в шести актуаторах 
параллельного манипулятора. Затем механическая энергия этих 
движений в каждом актуаторе преобразуется в электрическую 
энергию, вырабатываемую генераторами встроенными в актуаторы. 
В статье ставится задача с помощью программных средств 
определить энергию воспринимаемую актуаторами для того, чтобы 
на их основе оценить энергетическую эффективность ПВЭС. Для 
решения поставленной задачи используются полученные ранее 
результаты анализа ветровой нагрузки и определения предсказанной 
ветровой ситуации с помощью методов искусственного интеллекта. 
На основе этих данных по модифицированному алгоритму с 
применением ПП «Mathcad» вычисляется и исследуется  входная 
мощность от ветровой нагрузки, действующая на каждый актуатор 
манипулятора. Данные, полученные в результате вычислений, 
предлагается использовать для выбора и обоснования параметров 
акутаторов. Известно, что актуаторы манипуляторного 
преобразователя в функциональном отношении являются важной 
компонентой ПВЭС. Совершенствование конструкции актуаторов 
позволит повысить энергетическую эффективность ПВЭС в 
целом. Проведенные ранее исследования показали, что ПВЭС 
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могут вырабатывать электрическую энергию мощности 5-10 
кВт при скоростях ветра от 2.5 м/с и выше независимо от 
изменения направления ветра. По этим и другим особенностям 
ПВЭС превосходят турбинные ветровые электростанции и могут 
применяться без больших издержек в качестве автономных 
источников энергии

Ключевые слова: актуаторы, генератор, манипуляторный 
преобразователь, возобновляемые источники энергии, парусная 
ветровая электростанция 

Введение
В последнее время исследования ученых показали, что широкое 

применение органического топлива ведет к негативным экологическим 
последствиям, а именно, к глобальному потеплению климата из-за 
парникового эффекта. В следствии этого было установлено, что одним из 
важнейших путей для устранения негативных климатических изменений 
является  использование возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Из 
различных видов ВИЭ преимущественное применение в современном 
мире  находит ветроэнергетика [1, с. 5]. Так как энергия ветра, которая 
может быть преобразована в другие виды энергии  приблизительно 
составляет 1,26 × 109 МВт [2, с. 6-7], что намного превышает потребность 
энергии в мире. Кроме того,  ветроэнергетика имеет ряд преимуществ, 
главное из которых экологичность [3, с. 2-3]. Однако следует отметить, 
что в ветроэнергетике сейчас наибольшее применение нашли турбинные 
ветровые электростанции, которые имеют ряд недостатков заключающиеся 
в том, что для них проблемой является неожиданные изменения скорости 
и направления ветра, а также то, что нижняя граница скорости ветра выше 
10 м/с, что делает невозможным их применения на обширных территориях 
со средней скоростью равной 2.5-3 м/с [4;5]. В этой связи представляется 
перспективным применение в ветроэнергетике автоматически управляемых 
малых парусных ветровых электростанций (ПВЭС), предложенных в работах 
[6;7]. Эти ПВЭС  используют новую технологию преобразования энергии 
ветра в электрическую энергию благодаря применению манипуляторного 
преобразователя (МП) из параллельного манипулятора Sholkor [8 с. 9] с 
шестью актуаторами. Кроме того   ПВЭС имеет качающийся в пространстве 
парус с аэродинамическим профилем воспринимающий аэродинамически  
силы сопротивления и подьема одновременно. Благодаря этому ПВЭС может 
функционировать с заданной мощностью (5-10) кВт  при скоростях ветра от 
2,5 м/с, независимо от изменения направления ветра. В данной статье ставится 
задача совершенствовать конструкцию ПВЭС. Так как главным узлом ПВЭС 
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в функциональном отношении является актуатор, то задача сводится к 
выбору параметров актуатора. По этой причине  в статье предлагается для 
выбора приемлемых параметров актуатора использовать  энергетические 
характеристики, а именно кпд, т.е. отношение выходной электрической 
мощности к входной мощности ветровой нагрузки воспринимаемой  
актуатором.  Настоящая статья посвящена вычислению входной мощности 
на актуаторах в зависимости от изменения скорости ветра по величине и 
направлению. В дальнейшем предполагается экспериментальным путем 
определить кпд.

Материалы и методы
Ветровую нагрузку в ПВЭС воспринимает непосредственно рабочий 

орган (РО), состоящий из качающегося паруса с аэродинамическим 
профилем, мачты и верхней платформы МП. Затем движение верхней 
платформ шести подвижного манипулятора относительно неподвижного 
основания вызывает увеличение  или уменьшение длин шести актуаторов. 
С помощью системы отбора мощности встроенного в каждый актуатор, 
перемещение штока актуатора преобразуется во вращательное движение 
вала электрической машины генерирующего электрический ток. Первичным 
источником энергии в любом ветроустановке является ветер. ПВЭС обладает 
преимуществами в  преобразования энергии ветра в электрическую энергию 
по следующим причинам:

– парус с аэродинамическим профилем сечения формирует подьемные 
силы и силы сопротивления одновременно, независимо от направления ветра 
(особенности паруса);

– результирующая сил, действующих на парус,  из-за длины мачты, 
увеличиваются во много  раз  при действии на актуаторы (особенность 
мачты).

В данной статье исходным для расчета актуаторов манипулятора 
являются такие характеристики ветра, как скорость и направление. 
Экспериментальные исследования проведенные в работе [9] показывают, 
что эти величины изменяются стохастически причем, направление ветра 
может в течении секунды изменяться на противоположное, а величина 
скорости – на значительную величину. По этой причине массив данных 
экспериментального исследования скорости и направления обработаны 
для выявления закономерности в изменении ветровой ситуации. При  этом 
применяется программа,  подготовленная на языке программирования 
Python, использующая библиотеки для работы с данными и создания 
самообучающейся нейронной сети [10]. Полученная  программа используется 
для предсказания направления и скорости движения по 4-м диапазонам 
изменения скорости ветра в м/с [0-5], [до10], [до15], [свыше15]. На Рис.1,а 
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представлена диаграмма изменения предсказанной скорости, а на Рис.1,б 
– диаграмма изменения предсказанного угла вектора скорости  от севера 
из базы данных в диапазоне [0-5] м/с в течении 65 с., полученные путем 
обучения нейросетей. 

  а)                                б)
Рисунок 1 – Предсказанные характеристики ветра

Полученные предсказанные характеристики ветровой ситуации для 
выбранного диапазона изменения скорости ветра в дальнейшем служат 
исходными данными при анализе динамики параллельного манипулятора и 
определения входной мощности на актуаторах.

Результаты и обсуждение
Согласно технологии преобразования энергии ветра в электрическую 

энергию реализуемой ПВЭС, энергия ветра воспринимается парусом 
1, мачтой 2 и верхней платформой 9 манипулятора (Рис.2). Затем эта 
механическая энергия с помощью шести подвижного манипулятора 
преобразуется в возвратно поступательные движения каретки в шести 
актуаторах 3-8, связывающих основание 10 с верхней платформой 9. С 
помощью системы отбора мощности возвратно-поступательное движение 
каретки в каждом актуаторе преобразуется во вращательное движение 
вала электрической машины, генерирующей электрический ток. Отсюда 
следует, что актуатор является важной в функциональном отношении важной 
подсистемой ПВЭС. Конструктивные особенности и параметры актуатора 
определяются в результате динамического анализа манипуляторного 
преобразователя (МП). Ранее, в работах [6,7] была разработана динамическая 
модель МП и получен алгоритм силового анализа. Реализация этого 
алгоритма позволила с помощью ПП «Mathcad» определить усилия на 
каждом актуаторе при заданной скорости и направлении ветра действующего 
на парус. Особенность решения задач на данном этапе заключается, в том, 
что исходными данными для расчета являются конструктивные параметры 
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создаваемого опытного образца ПВЭС и ветровая ситуация и заданная в виде 
базы данных предсказанные значений скорости и направления ветра (п.2).

Рисунок 2 – 3D модель конструкции ПВЭС

В качестве исходных данных для расчета использовались следующие 
характеристики опытного  образца ПВЭС:

– выходная мощность ПВЭС -5 кВт;
– длина стороны и высота МП – 2 м, 2 м;
– высота мачты – 12 м;
вес мачты, паруса, верхней платформы соответственно в (Н) – 2200, 

950, 2600;
– парус с аэродинамическим профилем сечения А35  имеющий 

аэродинамический коэффициент сил сопротивления и подъёмной силы – 
0.14, 0.28 соответственно; 

– угол отклонения мачты от вертикального положения принимается 
равным 20 при изменения скорости ветра в 1-м диапазоне и увеличивается 
на 20 с увеличением номера диапазона.

В результате расчетов  по ПП «Mathcad» вычислены скорости узловых 
точек A,B,C верхней платформы, а также усилия, действующие на каждый 
актуатор от ветровой нагрузки на РО. Эти расчеты позволили в динамике 
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определить прогнозируемую входную мощность N на каждом актуаторах 
3-8 (Рис.3) по зависимости 

                                     ,

где R, ∆l, T –соответственно  сила, действующая на актуатор в данном 
узле, перемещение узла и время перемещения узловой точки.

Рисунок 3 – Прогнозируемая мощность на актуаторах

На Рисунке 3 представлена диаграмма изменения входной мощности 
на шести актуаторах (3-8) полученная в результате расчетов. Исходными 
данными для расчетов была предсказанная с помощью ИИ ветровая ситуация 
(Рис.1). Вычисления производились применительно к  ветровой ситуации, 
изменяющейся в течении 65 с. с интервалом в 5 с.  Из диаграммы следует, что 
при скачкообразном изменении скорости ветра при Т=45с.изменились усилия 
растяжения в актуаторах 3,7 и усилие сжатия в противоположном актуаторе 8.  
Эти результаты свидетельствуют об  адекватности расчетов. Для согласования 
направления ветра с расчетной моделью направление ветра измеряется от 
Севера. В модели Север проходит от центра платформы через узел С. При 
монтаже ПВЭС это направление должно выдерживаться. Следует отметить, 
что по алгоритму представленному в работах [6,7] силы реакции актуаторов 
определялись по заданной скорости ветра в зависимости от приращения 
угла поворота РО и  в зависимости от изменения направления ветра. В 
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представленном модифицированном алгоритме силы реакции актуаторов 
определяются при заданном предельном угле повороте РО, в зависимости 
от скорости и направления ветра, изменяющихся по закономерностям, 
полученным методом искусственного интеллекта. Полученные результаты 
могут быть использованы для проектирования актуаторов ПВЭС. Также 
в дальнейшем планируется использовать результаты данной работы для 
экспериментального определения кпд прототипа  актуатора и ПВЭС в целом.

Информация о финансировании.
Данное исследование профинансировано Комитетом науки Министерства 

науки и высшего образования Республики Казахстан (грант № AP14869386).
Выводы
В статье обосновано, что актуатор является основным функциональным 

элементом ПВЭС  п подчеркивается важность определения энергетических 
характеристик актуатора для того, чтобы оценить энергетическую 
эффективность ПВЭС. В связи с этим в статье ставится задача определить 
энергию воспринимаемую актуаторами для того, чтобы на их основе 
оценить энергетическую эффективность актуатора и ПВЭС. Для решения 
поставленной задачи в качестве исходных данных использованы  результаты 
анализа ветровой нагрузки и определения предсказанной ветровой ситуации 
с помощью методов искусственного интеллекта. На основе этих данных по 
модифицированному алгоритму с применением ПП «Mathcad» вычислена 
входная мощность от ветровой нагрузки, действующая на каждый актуатор 
манипулятора. Полученные в результате расчетов данные по входной 
мощности актуаторов позволяют оценить конструкции актуаторов и судить 
об энергоэффективности ПВЭС. В статье создается потенциал для широкого  
внедрения  ПВЭС в ветроэнергетическую отрасль.
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ЖЕЛКЕНДІ ЖЕЛ ЭЛЕКТР СТАНЦИЯСЫНЫҢ АКТУАТОРЛАРЫ 
ҚАБЫЛДАЙТЫН ЖЕЛ ЖҮКТЕМЕСІНІҢ ЭНЕРГИЯСЫ

Мақала желкенді жел электр станциясының (ПВЭС) 
манипуляторлық түрлендіргішінің актуаторларын энергетикалық 
талдауға арналған.

ПВЭС-те желдің жел жүктемесінен механикалық энергия 
параллель манипулятордың алты актуаторында «ұйымдастырылған» 
қозғалыстарға айналады. Содан кейін әр актуатордағы осы 
қозғалыстардың механикалық энергиясы актуаторларға енгізілген 
генераторлар шығаратын электр энергиясына айналады. Мақалада 
бағдарламалық жасақтаманың көмегімен пвэс-тің энергетикалық 
тиімділігін бағалау үшін актуаторлар қабылдаған энергияны 
анықтау міндеті қойылады. Тапсырманы шешу үшін жел 
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жүктемесін талдаудың және жасанды интеллект әдістерін қолдана 
отырып болжанған жел жағдайын анықтаудың бұрын алынған 
нәтижелері қолданылады. Осы мәліметтер негізінде «Mathcad» ПП 
көмегімен өзгертілген алгоритм бойынша манипулятордың әрбір 
актуаторына әсер ететін жел жүктемесінен кіріс қуаты есептеледі 
және зерттеледі. Есептеу нәтижесінде алынған деректерді 
акутаторлардың параметрлерін таңдау және негіздеу үшін пайдалану 
ұсынылады. Манипуляторлық түрлендіргіштің актуаторлары 
функционалды түрде ПВЭС-тің маңызды құрамдас бөлігі болып 
табылатыны белгілі. Актуаторлардың конструкциясын жетілдіру 
жалпы ПВЭС-тің энергетикалық тиімділігін арттыруға мүмкіндік 
береді. Бұрын жүргізілген зерттеулер ПВЭС жел бағытының 
өзгеруіне қарамастан Желдің жылдамдығы 2,5 м/с және одан жоғары 
болған кезде 5-10 кВт электр энергиясын өндіре алатынын көрсетті. 
Осы және басқа да ерекшеліктері бойынша ПВЭС турбиналық жел 
электр станцияларынан асып түседі және оларды автономды энергия 
көздері ретінде үлкен шығындарсыз қолдануға болады.

Кілтті сөздер: актуаторлар, генератор, манипулятор 
түрлендіргіші, жаңартылатын энергия көздері, желкенді жел 
электрстанциясы
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WIND LOAD ENERGY PERCEIVED BY ACTUATORS 
OF A SAILING WIND FARM

The article is devoted to the energy analysis of actuators of the 
manipulator converter of a sailing wind power plant (PVES).

 In the PVP, mechanical energy from the wind load of the wind is 
converted into “organized” movements in six actuators of the parallel 
manipulator. The mechanical energy of these movements in each actuator 
is then converted into electrical energy produced by the generators 
embedded in the actuators. The article sets the task of determining the 
energy received by actuators to assess the energy efficiency of pves using 
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software. To solve the task, the previously obtained results of wind load 
analysis and determination of the predicted wind conditions using artificial 
intelligence methods are used. Based on this data, the input power from 
the wind load acting on each actuator of the manipulator is calculated 
and studied according to a modified algorithm using PP “Mathcad”. It 
is recommended to use the data obtained as a result of the calculation to 
select and justify the parameters of the acutators. It is known that actuators 
of manipulator transducers are functionally an important component of 
PVES. Improving the design of actuators will increase the energy efficiency 
of PVPS as a whole. Previous studies have shown that PVES can generate 
5-10 kW of electricity at wind speeds of 2.5 M/S and higher, regardless of 
the change in wind direction. In terms of these and other features, PVES 
surpasses turbine wind farms and can be used as autonomous energy 
sources without large losses

Keywords: actuators, actuators, generator, manipulator converter, 
renewable energy sources, sailing wind farm
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