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Повышение эффективности производства  
электроэнергии ветроэлектрической установкой  
на основе математического моделирования 

Определены наиболее важные факторы, влияющие на эффективность работы ветро-
электрических установок. На основании данных многолетних измерений скоростей вет-
ра в приземном слое атмосферы на территории ветропарков Северного Причерноморья 
определена зависимость изменения скорости ветра от высоты. Результаты полученных 
измерений положены в основу математической модели оптимального производства 
электроэнергии.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ветроэлектрическая установка, ветроэлектростанция,  мате-
матическая модель, зависимость Нellman, эффективность.  

В настоящее время при строительстве промышленных ветроэлектро-
станций (ВЭС) на территории Северного Причерноморья актуальной за-
дачей является выбор ветроэлектрической установки (ВЭУ), удовлетво-
ряющей соотношению цена-качество и вырабатывающей наибольшее 
количество товарной энергии. Существующая мировая тенденция при 
выборе ВЭУ, когда предпочтение (при прочих равных условиях) от-
дается ВЭУ с наибольшей номинальной мощностью, оказалась ошибоч-
ной. Результаты выполненных исследований свидетельствуют о том, что 
использование этого показателя может привести к увеличению стоимо-
сти вырабатываемой электроэнергии. 
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Постановка задачи. Важной задачей является разработка математи-
ческой модели, позволяющей на стадии выбора места строительства 
промышленной ВЭС определить оптимальные параметры ВЭУ, гаранти-
рующие получение максимальной выработки электроэнергии. Из мно-
жества влияющих факторов основными при разработке математической 
модели выбраны диаметр ветроколеса, высота его расположения и номи-
нальная мощность ВЭУ. 

Прогнозирование выработки электроэнергии для ВЭУ большой 
мощности. Выбор объекта исследований объясняется возможностью ис-
пользования экспериментальных данных Аджигольской пилотной ВЭС, 
территория которой непосредственно прилегает к ветропарку Очаковс-
кий. Были использованы результаты многолетних исследований ветро-
вой нагрузки на территории Аджигольской ВЭС.  

За 18 лет эксплуатации ВЭС исследовано вероятностное распреде-
ление ветра по градациям скоростей. Регулярные замеры проводились на 
репрезентативной метеостанции военного аэродрома. Для повышения 
достоверности эксперимента указанные замеры дублировались непо-
средственно на Аджигольской ВЭС прибором Logger #9200 на высоте 
27,0—31,5 м и одновременно на высоте 10,0—31,5 м [1, 2]. Средняя ско-
рость ветра за указанный период на высоте флюгера hф = 31,5 м состав-
ляет 6,0 м/с. Эта скорость является наименьшей при расчете разными ме-
тодами, что обеспечивает наиболее достоверный прогноз на длительный 
период работы ВЭУ.  

В условиях ветропотенциала Аджигольской ВЭС определена выра-
ботка энергии 43-х ВЭУ ведущих зарубежных производителей с учетом 
зависимости электрической мощности ветротурбин от скорости ветра на 
оси ветроколеса. Для расчета объемов производства электроэнергии раз-
личными ВЭУ пересчитаны градации скоростей ветра с высоты флюгеры hф 
на высоты осей ветроколеса h0 исследуемых ВЭУ. Для пересчетов скорос-
тей ветра с одной высоты на другую использовали известную зависимость 
Нellman [3] 
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где Vф — скорость ветра на высоте флюгера hф = 31,5 м; V0 — искомая 
скорость ветра на высоте hо оси ветроколеса; m — показатель степени 
функции, так называемый коэффициент вертикального профиля скоро-
сти ветра. Как показали специальные испытания [1], для ветра на Аджи-
гольской ВЭС коэффициент вертикального профиля скорости ветра в 
среднем составляет m = 0,227. 
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Преобразовав формулу (1) к виду 
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определим скорость ветра на оси ветроколеса исследуемых ВЭУ. Ис-
пользовав формулу (2), трансформируем данные [1] распределения ско-
ростей ветра  на площадке Аджигольской ВЭС на высоте hф = 31,5 м на 
годовое распределение повторяемости скоростей ветра на различных вы-
сотах осей hо ветроколес исследуемых ВЭУ.  

Расчет годовой потенциальной выработки электроэнергии Qп выпол-
няем по формуле 

 iin TPQ , МВт·ч. 

Здесь Pi — генерируемая мощность при скорости ветра Vi на оси ветро-
колеса (кВт) (по мощностным характеристикам ВЭУ); Ti — длительность 
периода работы при скорости ветра Vi, где i — градация.  Таким образом, 
за год Ti = 365 дн х 24 ч = 8760 ч.  

В результате численного моделирования получены прогнозируемые 
величины выработки электроэнергии 43–х ВЭУ большой мощности при 
ветровых условиях промышленной площадки ветропарка Очаковский. 

Важнейшей особенностью полученных показателей является исполь-
зование фактических многолетних замеров реальных скоростей ветра и 
распределения их вероятностей по градациям на площадке Аджиголь-
ской ВЭС [1]. Именно в этом заключается их главное отличие от гипо-
тетических данных, используемых различными исследователями. Поэто-
му указанные количественные показатели заложены в основу компью-
терного моделирования. 

В результате анализа числовых результатов установлена многофак-
торная зависимость ожидаемой расчетной выработки электроэнергии 
каждой конкретной ВЭУ. В результате расчетов впервые установлено, 
что, например, некоторые ветротурбины с меньшей номинальной мощ-
ностью производят большее количество электрической энергии, чем тур-
бины с большей номинальной мощностью. Отсюда следует, что если при 
выборе ВЭУ ориентироваться только на показатель ее номинальной 
мощности, то это может привести к увеличению капитальных затрат и 
повышению стоимости вырабатываемой электроэнергии. 

Математическая модель годового производства электроэнергии. 
Разработка математической модели производства электроэнергии ВЭУ с 
учетом влияния указанных факторов позволит целенаправленно выби-
рать на мировом рынке или проектировать наиболее  эффективные ВЭУ 
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в соответствии с ветровыми условиями конкретного места строитель-
ства ВЭС. 

На основании корреляционных исследований стохастического влия-
ния [4—6] на годовую выработку ВЭУ в сочетании с регрессионным ис-
следованием разработана математическая модель выработки Qм (МВт∙ч) 
с учетом следующих факторов: Х1 — номинальная мощность генератора, 
МВт; Х2 — диаметр ветроколеса, м; Х3 — высота расположения оси вет-
роколеса, м.  

Полученная модель имеет высокий коэффициент множественной 
корреляции R = 0,9939 переменной Qм со всеми факторами; высокий ко-
эффициент детерминации R2 = 0,9870 (нормированный на число факторов 
модели); относительно небольшую стандартную ошибку (272,09 МВт∙ч). 
Модель значима в целом по Фишеру (PF < 2,04 ∙ 10-37). Уровень значимо-
сти коэффициентов при объясняющих факторах по Стьюденту [7] крайне 
мал. Относительные ошибки коэффициентов регрессии не превышают 
9,53 %, т.е. модель не имеет видимых недостатков. 

Полученную математическую модель представим в виде  

Qм = 7126,25 + 1348,594Х1 + 97,52617Х2 + 28,81139Х3.             (3) 

Суть данной модели в следующем: повышение мощности ВЭУ на 1 МВт 
обеспечивает возрастание годовой выработки турбины на 1348,594 МВт ∙ ч; 
увеличение диаметра ветроколеса на 1 м ведет к повышению годовой вы-
работки на 97,526 МВт ∙ ч; увеличение высоты оси ветроколеса на 1 м ве-
дет к возрастанию годовой выработки на 28,811 МВт ∙ ч.  

Сопоставление модельных исследований с фактическими ре-
зультатами эксплуатации. Достоверность и допустимость принятых 
параметров при разработке любой динамической модели реальной си-
стемы может быть проверена и оценена лишь посредством сопоставле-
ния результатов теоретических исследований с экспериментальными 
данными. Промышленная эксплуатация первых ВЭС в ветровых услови-
ях Украины дала богатый фактический материал. Сопоставляя результа-
ты теоретических исследований и фактические данные эксплуатации, 
проверяем адекватность разработанной модели. 

Используя (3), оценим возможную годичную выработку электро-
энергии на Дмитриевском ветрополе Очаковского ветропарка, укомплек-
тованного ВЭУ FL 2,5—100 с такими параметрами: номинальная мощ-
ность генератора Х1 = 2,5 МВт; диаметр ветроколеса Х2 = 100 м; высота 
расположения оси Х3 = 100 м. Рассчитаны с помощью модели следую-
щие параметры: Qм = 8879 МВт ∙ ч, расчетный коэффициент использова-
ния установленной мощности (КИУМ) Км =  40,5%. 
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В таблице приведены значения фактической годовой выработки элек-
троэнергии Qэ и фактические значения КИУМ Кэ [8, 9], а также результаты 
сопоставления модельной выработки Qм с фактической эксплуатационной 
Qэ. Кроме того, указаны значения коэффициента технического использова-
ния (КТИ) Кт, пересчитанные с его учетом значения модельной выработки 

мQ  и результаты их сопоставления с фактическими значениями Qэ. 
 Поскольку при эксплуатации ВЭУ неизбежны простои по различ-

ным причинам, ежегодные значения Qэ меньше значений Qм  минимум на 
11% и максимум на 18% (среднее значение за пять лет — 14,4%). С уче-
том фактических значений КТИ Кт эти соотношения составляют от 3,4% 
до 14,7% (среднее за пять лет — 8,4%), что является вполне достоверным 
результатом. Сопоставление результатов теоретических исследований и 
результатов промышленной эксплуатации свидетельствует о достовер-
ности разработанной математической модели. 

Важной особенностью математической модели является тот факт, 
что при ее использовании не требуются дополнительные непосредствен-
ные измерения различных параметров, в частности не требуется обра-
ботка метеоданных по репрезентативным метеостанциям, что способ-
ствует существенному упрощению расчетов и значительному уменьше-
нию их погрешностей. Разработка данной модели основана на факти-
ческих многолетних измерениях автоматизированной системой Logger 
(США) скоростей ветра на пилотной Аджигольской ВЭС и использова-
нии фактического степенного показателя изменения скорости ветра по 
высоте, что значительно увеличило достоверность расчетов. 

Выводы 

Предложенная математическая модель производства электроэнергии ВЭУ 
позволяет быстро и достоверно определить ее оптимальные параметры в 
зависимости от ветровой нагрузки территории, на которой предпола-
гается строительство ВЭС. Такой подход определяет практические до-
стоинства работы, так как на стадии технического проекта дает возмож-
ность осуществлять выбор ВЭУ с оптимальными технико-экономичес-
кими характеристиками. 

Выработка электроэнергии Дмитриевским  ветрополем Очаковского ветропарка 

Год 
эксплуатации Qэ, МВт ∙ ч Кэ, % Qм > Qэ, % Кт Q'м Q'м  > Qэ, % 

2013 
2014 
2015 
2016 
2017 

7828 
7316 
7275 
7696 
7900 

35,7 
33,4 
33,2 
35,1 
36,1 

11,8 
17,6 
18,1 
13,3 
11,0 

0,959 
0,890 
0,961 
0,941 
0,921 

8515 
7902 
8583 
8355 
8176 

8,1 
7,4 

14,7 
7,9 
3,4 

За пять лет 7603 34,7 14,4 0,934 8296 8,4 
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В.С. Подгуренко, О.М. Гетманець, В.Є. Терехов   

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИРОБНИЦТВА  
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ВІТРОЕЛЕКТРИЧНОЮ УСТАНОВКОЮ  
НА ОСНОВІ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

Визначено найбільш важливі фактори, що впливають на ефективність роботи вітро-
електричних установок. За даними багаторічних вимірювань швидкостей вітру в при-
земному шарі атмосфери на території вітропарків Північного Причорномор'я визначено 
залежність зміни швидкості вітру від висоти. Результати отриманих вимірювань покла-
дено в основу математичної моделі оптимального виробництва електроенергії. 

К л ю ч о в і  с л о в а: вітроелектрична установка, вітроелектростанція, математична 
модель, залежність Нellman, ефективність. 

V.S. Podhurenko, О.M.Getmanets, V.E.Terekhov  

MATHEMATICAL MODEL OF WIND TURBINE ELECTRICITY   
PRODUCTION AS A METHOD OF INCREASING ITS EFFICIENCY 

The most influential factors on the efficiency of wind turbines are determined. Based on the 
data of long-term measurements of wind speed in the surface layer of the atmosphere in the 
wind farms territory of the Northern Black Sea Region the dependence of the wind speed 
change with height is determined. The obtained results were used for an optimal electricity 
production mathematical model development. 

K e y w o r d s: wind turbine, wind farm, mathematical model, Hellman dependence, efficiency. 
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