
_______________________________________________________________ 

ISSN 0204—3572. Електрон. моделювання. 2020. Т. 42. № 1, с. 91—101 91 

doi: https://doi.org/10.15407/emodel.42.01.091 
УДК 621.548:621.311.24 

В.С. Подгуренко1, канд. техн. наук, 
О.М. Гетманець 2, канд. фіз.-мат. наук, Терехов В.Є.1, аспірант 
1  Інститут проблем моделювання в енергетиці ім. Г.Є. Пухова НАН України  
   (Україна, 03164, Київ, вул. Генерала Наумова, 15,  
   тел. (044) 424 91 73, vspodgurenko@gmail.com; vl.terekhov86@gmail.com), 
2  Національний університет ім. В.Н. Каразіна  
   (Україна, 61000, Харків, пл. Свободи, 4,  
   тел. (067) 574 45 96, getmanets54@gmail.com)  

Моделювання роботи вітропарків України  
в умовах обмеження генерації 

Розглянуто моделювання виробітку вітроелектричної станції (ВЕС) у нормальному ре-
жимі роботи та в умовах накладених обмежень генерації для кількісної оцінки втрат 
електроенергії вітропарків України. З використанням існуючих у вітроенергетиці під-
ходів запропоновано нові рішення, наприклад заміна параметрів роботи ВЕС у нормаль-
ному режимі параметрами обмеження, застосування характеристики потужності вітро-
електричної установки (ВЕУ) у характерних зонах роботи. На основі багаторічних 
метеорологічних спостережень та результатів аналізу характеристик потужності су-
часних промислових ВЕУ великої потужності запропоновано та випробувано матема-
тичну модель виробітку з мінімальним набором вхідних даних. Наведено приклади ро-
зрахунків різними способами та співставлення отриманих результатів.  

К л ю ч о в і  с л о в а: вітрова електрична установка, вітрова електрична станція, роз-
поділ Вейбула—Гніденка, крива потужності, обмеження генерації.  

Сумарна встановлена потужність обʼєднаної енергосистеми (ОЕС) Украї-
ни понад 50 млн. кВт [1]. Протяжність її повітряних і кабельних ліній 
електропередач понад 920 тис. км [2]. Ці матеріальні цінності є одним з 
основних засобів розвитку економіки України та забезпечення потреб 
населення. Однією з важливих проблем економіки є підвищення ефек-
тивності використання наявних енергоресурсів. Тому мінімізація втрат 
електроенергії в мережах електропостачання є одною з основних умов 
ефективної експлуатації всієї ОЕС. 

З введенням «зеленого тарифу» в Україні у 2010 р. були побудовані 
перші промислові вітрові електричні станції (ВЕС). На відміну від елек-
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тростанцій на традиційному паливі, виробіток електроенергії яких пов-
ністю контролюється і підлаштовується до потреб споживачів, вели-
чина поточної активної потужності ВЕС залежить від змінної у часі 
швидкості діючого вітрового потоку, тобто зовнішнього фактору, 
який складно передбачити і неможливо контролювати [3].  

Найбільш привабливими районами для будівництва ВЕС є узбе-
режжя Чорного та Азовського морів. Водночас, Північне Причорно-
мор’я має дефіцит потужних ліній електропередач та підстанцій, що 
змушує приєднувати ВЕС до малопотужних ліній і передавати елект-
роенергію на межі їх пропускної здатності. На жаль, активне збіль-
шення сукупної потужності вітроенергетичного сектору не супровод-
жується відповідним розвитком приймача «зеленої» електроенергії — 
ОЕС України. Такі обставини все частіше призводять до випадків 
тимчасової неспроможності ОЕС до повноцінного прийому виробле-
ної ВЕС електроенергії, що змушує вводити обмеження потужності 
генерації ВЕС. На жаль, при збереженні диспропорції розвитку ВЕС 
та ОЕС такі випадки будуть частішати. Тому дослідження роботи 
ВЕС в умовах обмеження генерації є вкрай актуальною науково-прик-
ладною задачею. 

Проведемо дослідження впливу обмеження на виробіток електро-
енергії ВЕС за допомогою порівняння результатів експлуатації ВЕС в 
умовах обмеження з результатами роботи без обмежень. 

Відомий спосіб розрахунку виробітку електроенергії і часу роботи 
вітрової електричної установки (ВЕУ) для довільного діапазону зміни 
робочих швидкостей вітру, оснований на апроксимації емпіричної за-
лежності повторюваності швидкостей вітру за допомогою розподілу 
Вейбула — Гніденка (РВГ) [4,5]. Відповідно до РВГ виробіток ВЕУ Q 
визначаємо за формулою 

0

( ) ( )Q T P V f V dV


   (кВт∙год).                          (1) 

Тут Т – час роботи ВЕУ; P (V) — характеристика потужності, або крива по-
тужності ВЕУ;  f (V) — диференціальний розподіл швидкості вітру (гус-
тота ймовірності повторення швидкості зі значенням V), який добре опи-
сується РВГ [6],  
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Рис. 1. Зони характеристики потужності ВЕУ 

де параметри розподілу b і c оцінюють за даними спостережень. Інтеграл 
(1) являє собою так звану «згортку» двох функцій: характеристики по-
тужності  ВЕУ P (V) і диференціальної  характеристики  розподілу швид- 
кості вітру f (V). За наявності даних щодо розподілу вітру f (V) основна 
задача полягає у пошуку функції потужності P(V). 

Крива потужності ВЕУ зазвичай подається у табличному (графіч-
ному) вигляді, і для подальших розрахунків виникає потреба переведен-
ня отриманих даних в аналітичну форму. Сучасне програмне забезпе-
чення дозволяє по наявним табличним значенням потужності ВЕУ отри-
мати поліноміальне рівняння регресії k-го ступеню, наприклад, застосо-
вуючи інструмент побудови тренду з пакету MS Excel.  

В умовах обмеження генерації крива потужності ВЕУ змінюється від-
повідно до значення накладеного обмеження, що змушує коригувати почат-
кові табличні дані і перераховувати рівняння регресії. Вочевидь, за наявнос-
ті деякої множини значень обмеження такий спосіб є неоптимальним і зму-
шує до пошуків більш прийнятних способів. Розглянемо декілька з них. 

Спосіб 1. Характеристика потужності ВЕУ складається з трьох умов-
них зон (рис. 1).  

Зона А — швидкість вітру недостатня для початку генерації активної 
електроенергії ВЕУ, тобто швидкість V менша стартової Vmin, значення 
якої вказане у паспортних даних ВЕУ (V < Vmin).  
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Зона В — перехідний режим роботи ВЕУ: Vmin < V< VN, де VN — 
швидкість вітру, за якої ВЕУ досягає номінальної потужності PN . 

Зона С — номінальний режим роботи: VN < V < Vmax, де Vmax — мак-
симальна робоча швидкість вітру. 

За нормальної роботи усталений режим відповідає номінальному, за 
умови обмеження ВЕУ працює в режимі підтримки генерації з макси-
мально допустимою потужністю.  

Відкидаючи зону А, криву потужності можна відтворити у вигляді 
сукупності двох складових: кривої потужності перехідного режиму (зона 
В) і прямої P (V) = PN усталеного режиму (зона С). Відповідно рівняння 
регресії необхідно знаходити тільки для зони В: 

 

2
0 1 2( ) ( ... ) ( ) ( )k

k N N NP V a a V a V a V V V P V V          ,       (2) 

де θ (x) – ступінчаста θ-функція Хевісайда [7], що працює за алгоритмом 

1,     0 ;
( )

0,    0.

x
x

x

   
 

При швидкості вітру V < VN (зона В) правий доданок ( )N NP V V   у фор-

мулі (2) дорівнює нулю і розрахунок ведеться за поліноміальним рівнян-
ням регресії, при V > VN лівий доданок дорівнює нулю і розрахунок 
ведеться за значенням номінальної потужності PN. Вочевидь, замінюючи 
VN на Vоб, тобто швидкість вітру, при якому ВЕУ досягає рівня обмежен-
ня Pоб, за рівнянням (2) можна моделювати характеристику потужності 
ВЕУ в умовах обмеження генерації: 

2
0 1 2 об об об( ) ( ... ) ( ) ( )k

kP V a a V a V a V V V P V V          .     (3) 

Отримати значення Vоб можна за допомогою визначення коренів по-
ліноміального рівняння потужності при P (Vоб) = Pоб: 

2
об 0 1 об 2 об об об( ) ( ... )k

kP V a a V a V a V P      .             (4) 

Застосовуючи рівняння (3), за рівнянням (1) знаходимо виробіток Q. 
Спосіб 2. Повернемось до рівняння (1). Оскільки інтеграл (1) являє 

собою площу, розділимо його на дві частини відповідно до зон В і С: 
max

min

( ) ( ) ( )
N

N

V V

N
V V

Q T P V f V dV P f V dV
 

   
 
  .                     (5) 

За допомогою (4) знаходимо значення Vоб, замінюємо VN на Vоб та PN на 
Pоб і за формулою (5) знаходимо виробіток ВЕУ, що працює з обме-
женням Pоб.  

Спосіб 3. Способи  1, 2  потребують  даних  щодо  кривої потужності 
P (V) та розподілу швидкості вітру f (V), які не завжди є у наявності. За 
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пропонована математична модель дозволяє розрахувати виробіток ВЕУ 
на території Північного Причорномор’я, використовуючи мінімальний 
набір вхідних даних: 

Q = –7126,25 + 1348,594 ∙ X1 + 97,52617 ∙ X2 + 28,81139 ∙ X3,      (6) 

де Х1 — номінальна потужність генератора PN (МВт); Х2 — діаметр 
вітрового колеса (ВК) (м); Х3 — висота розташування осі ВК (м). Замі-
нюючи PN на Pоб, за формулою (6) розраховуємо виробіток ВЕУ в умовах 
обмеження генерації. 

Оцінимо точність запропонованих способів, зіставивши їх результа-
ти із фактичними даними роботи Очаківської ВЕС «Вітряний парк Оча-
ківський» встановленою потужністю 25 МВт за 2012, 2013 роки — пе-
ріод найбільшого впливу обмеження генерації. У 2012 р. ВЕС працювала 
6768 годин з осередненим значенням обмеження 16,2 МВт. У 2013 р. 
ВЕС працювала круглий рік, тобто 8 760 годин, з осередненим значен-
ням 22,9 МВт.  

Вітрова електрична станція укомплектована десятьма ВЕУ FL 2500-
100 номінальною потужністю 2,5 МВт. Висота вісі ВК та його діаметр 
становлять 100 м. Характеристику потужності ВЕУ наведено у табл. 1.  

Згідно паспортних даних номінальна потужність ВЕУ досягається за 
швидкості вітру VN = 11,5 м/с, тобто зона А для даної ВЕУ становить 0 — 
3,5 м/с, зона В — 3,5—11,5 м/с, зона С — 11,5—25 м/с. За даними табл. 1 
за допомогою пакета MS Excel побудовано графік та поліноміальну 
лінію тренду для зони В (рис. 2). Як бачимо на рис. 2, для апроксимації 
табличних даних з достатньо великою точністю можна використати по-
ліноміальне рівняння четвертого ступеню. 

За результатами спостережень з метеощогли «Іванівка» та з бортових 
анемометрів ВЕУ отримано наступні значення середньої швидкості вітру 
Vср та параметрів РВГ b і c на висоті 100 м:  

2012 р. — Vср = 7,5 м/с,  b = 8,443, c = 2,479; 
2013 р. — Vср = 7,5 м/с,  b = 8,479, c = 2,416. 

Таблиця 1 

V, м/с Р, кВт 
V, м/с 

Р, кВт 

3,5 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 

    31,9 
    82,0 
  245,1 
  453,0 
  749,0 
1143,0 

9,0 
10,0 
11,0 
11,5 
. . . 

25,0 

1647,0 
2164,0 
2466,0 
2500,0 

. . . 
2500,0 



Подгуренко В.С., Гетманець О.М., Терехов В.Є. 

96 ISSN 0204-3572. Electronic Modeling. 2020. V. 42. № 1 

 
                      Рис. 2. Перехідна частина кривої потужності FL 2500–100 

 
Розрахунок виробітку ВЕС Q за нормального режиму роботи та в 

умовах обмеження генерації за способом 1 показано на лістингах 1.1 і 
1.2, а способом 2 — на лістингу 2 (тільки 2012 р). Розрахунки виконано в 
пакеті MathCAD. Введемо умову, що накладене на ВЕС обмеження рів-
номірно розподілено на всі встановлені ВЕУ, тобто величина обмеження 
генерації ВЕУ Очаківської ВЕС складає 1/10 загального обмеження. 

Лістинг 1.1. Обчислення виробітку Q за 2012 рік способом 1. 

 



Моделювання роботи вітропарків України в умовах обмеження генерації 

ISSN 0204—3572. Електрон. моделювання. 2020. Т. 42. № 1  97 

Лістинг 1.2. Обчислення виробітку Q за 2013 рік способом 1: 

 
Лістинг 2. Обчислення виробітку Q за 2012 рік способом 2. 
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З лістингів 1.1, 1.2 та 2 видно, що способами 1 і 2 отримано ідентичні 
значення (за 2012 р.), позаяк обидва способи основані на  рівнянні (1). 
Беручи до уваги, що θ-функція застосовується у більшості популярних 
пакетів (в MathCAD як функція sign, в MS Excel як функція ЗНАК), спо-
соби 1 і 2 можна вважати рівноцінними. 

Згідно з результатами розрахунків способами 1 і 2 за умови від-
сутності впливу обмеження генерації виробіток ВЕС мав би скласти 
73 830 МВт∙год у 2012 р. та 96 040 МВт∙год у 2013 р. (не враховуючи 
простоїв). З урахуванням обмеження генерації виробіток мав би скласти 
відповідно 59 950 МВт∙год та 92 860 МВт ∙ год. 

Обчислимо виробіток Очаківської ВЕС за рівнянням (6) способом 3. 
Безсумнівною перевагою цього способу є простота розрахунку та міні-
мальний набір вхідних даних. Оскільки за даним способом обчислюється 
річний виробіток, а у 2012 р. ВЕС працювала лише 6768 год, тобто 
77,26% річної тривалості, отриманий результат помножимо на 0,7726. У 
2013 р. ВЕС працювала цілий рік і необхідності коригування немає. 
Підставивши значення Х1 = 2,5, Х2 = 100, Х3 = 100 та N = 10, отримаємо 
наступний виробіток: 

за 2012 рік  

Q = (–7126,25 + 1348,594 ∙ 2,5 + 97,52617∙100 +  
+ 28,81139∙100) ∙ 0,7726 = 68 599 МВт ∙ год,  

за 2013 рік 

Q = –7126,25 + 1348,594 ∙ 2,5 + 97,52617 ∙ 100 + 
+ 28,81139 ∙ 100 = 88 790  МВт ∙ год. 

Підставивши Х1 = 1,62 для 2012 р. та Х1 = 2,29 для 2013 р., отри-
маємо виробіток ВЕС з урахуванням обмеження генерації: 

за 2012 рік 
Q = (–7126,25 + 1348,594 ∙ 1,62 + 97,52617 ∙ 100 + 
+ 28,81139 ∙ 100)0,7726 ∙ 10 = 59 430 МВт ∙ год,  

за 2013 рік 
Q = (–7126,25 + 1348,594 ∙ 2,29 + 97,52617 ∙ 100 + 

 + 28,81139 ∙ 100)∙10 = 85 958  МВт ∙ год.  

Отримані результати способами 1, 2 (Q1,2н) та способом 3 (Q3об) по-
дано у табл. 2 у нормальному режимі та при обмеженні генерації.  
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Згідно з даними табл. 2 у 2012 р. через накладене обмеження гене-
рації Очаківською ВЕС було втрачено потенційного виробітку 18,8 %, 
що розраховано способами 1, 2, та 13,3 %, що розраховано способом 3. У 
2013 р. втрачено відповідно 3,3 % та 3,2 % виробітку. Незважаючи на аб-
солютно різний підхід та набір початкових даних, різниця у розрахунках 
способами 1, 2 та 3 склала 5,4 % у 2012 р. та 0,1 % у 2013 р. Різниця у 
5,4 % пояснюється використанням річних значень параметрів b та c РВГ, 
тоді як потрібно було б використовувати невідомі значення, отримані за 
дев’ять місяців роботи у 2012 р. Використання річних значень замість 
конкретних значень за час роботи (місяць, квартал, дев’ять місяців і т.д) 
зумовлює збільшення похибки. 

Висновки 
Запропоновані способи дозволяють розрахувати потенційний виробіток 
ВЕС у нормальному режимі роботи та в умовах обмеження генерації із 
використанням різних наборів вхідних даних. Співставлення отриманих 
результатів свідчать про можливість оцінювати втрати від обмеження 
потужності генерації.  
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Таблиця 2 

Рік 
Q1,2н,  

Мвт · год 
Q3об., 

 Мвт · год 
Q1,2 об,  

Мвт · год 
Q3 об.,  

Мвт · год 

Співвідношення, % (Qн– Qоб)/Qн, % 

Q1,2 об/Q1,2 н Q3 об /Q3 н ΔQ1,2 ΔQ3 

2012 

2013 
73 803 

96 040 

68 599 

88 790 

59 950 

92 860 

59 430 

85 958 

81,2 

96,7 

86,6 

96,8 

18,8 

3,3 

13,4 

3,2 
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В.С. Подгуренко, О.М. Гетманец, В.Е. Терехов  

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ВЕТРОПАРКОВ УКРАИНЫ  
В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕНИЯ ГЕНЕРАЦИИ 

Рассмотрено моделирование выработки ветроэлектрической станции (ВЕС) в нормаль-
ном режиме работы и в условиях наложенных ограничений генерации для количест-
венной оценки потерь электроэнергии ветропарков Украины. С использованием су-
ществующих в ветроэнергетике подходов предложены новые решения, например замена 
параметров работы ВЭС в нормальном режиме параметрами ограничения, использова-
ние характеристики мощности ветроэлектрической установки (ВЭУ) в характерных зо-
нах работы. На основе многолетних метеорологических наблюдений и результатов ана-
лиза характеристик мощности современных промышленных ВЭУ большой мощности 
предложена и опробована математическая модель выработки с минимальным набором 
входных данных. Приведены примеры расчетов различными способами и сопоставление 
полученных результатов. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а: ветровая электрическая установка, ветровая электрическая 
станция, распределение Вейбулла—Гнеденко, кривая мощности, ограничение генерации. 
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V.S. Podhurenkо, О.M. Getmanets, V.Ye. Terekhov  

MODELING OF UKRAINIAN WIND FARMS PRODUCTION UNDER  
THE GENERATION LIMITATION CONDITIONS  

The modeling of the production of a wind power station in normal operation and under the 
generation limitation conditions as the aim of quantifying the electricity losses in the operation 
of wind farms of Ukraine is considered. To achieve this goal, on the basis of existing in wind 
energy approaches, original solutions have been proposed, such as, for example, replacing 
normal mode wind farm operation parameters in with limitation parameters, researching wind 
turbine power characteristics with characteristic operating areas. Based on long-term meteoro-
logical observations and analysis of the power characteristics of modern industrial multi-
megawatt class wind turbines, a mathematical model of generation with a minimum set of in-
put data is proposed and tested in the calculations. For a better understanding of the material, 
examples of calculations in various ways and a comparison of the results are given. 

K e y w o r d s: wind turbine, wind farm, Weibull—Gnidenko distribution, power curve, gene-
ration limitation. 
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