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Розроблено стохастичну модель потужності ВЕУ, що дозволяє за імовірнісними характеристиками швидкості вітру 
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Розвиток вітроенергетики в останні десятиліт-
тя спрямований на всебічне та ефективне викори-
стання вітру як енергетичного ресурсу. Технічне 
удосконалення вітроелектричних установок (ВЕУ) 
і підвищення ефективності їх використання вима-
гає на етапі проектування достатньо повного вра-
хування реальних умов роботи. Експериментальні 
дослідження ВЕУ показали, що значні зміни ме-
ханічних та електричних навантажень на елементи 
конструкції є об’єктивними факторами їх роботи, 
які повинні враховуватись при створенні сучасних 
машин. Одним із резервів підвищення ресурсу 
ВЕУ за одночасного зниження матеріалоємності 
установок є підвищення обґрунтованості розраху-
нкових навантажень електромеханічної системи з 
урахуванням їх змін. 
 Процес електромеханічного перетворення 
енергії повітряного потоку завжди супроводжу-
ється неминучими втратами частини цієї енергії у 
самому генераторі. Енергія втрат виділяється у 
вигляді тепла. Втрати і характер їх розподілу в 
об’ємі машини формують її температурне поле. 
Збільшення швидкості вітру і його пориви при-
водять до збільшення потужності ВЕУ, що гене-
рується в електричну мережу. Це, в свою чергу, 
викликає збільшення втрат і підвищення темпе-
ратури генератора. Оскільки  матеріали, що вико- 

ристовуються при виготовленні електричних 
машин, мають визначену стійкість до нагрівання, 
то за будь-яких режимів роботи генератора тем-
пература його частин не повинна перевищувати 
деякого гранично допустимого значення. Нагрів 
електричної машини звичайно обмежується до-
пустимою температурою ізоляційних матеріалів. 
У даний час в електричних машинах використо-
вуються ізоляційні матеріали класів нагрівостій-
кості Е, В і F, які зберігають свої робочі власти-
вості при температурах до 120-155оС [1, 2]. Дода-
тковий перегрів при перевантаженнях генератора 
приводить до прискореного старіння ізоляції і 
скорочує строк її служби. 
 Викладені міркування визначають важливе 
обмеження, що накладається на процес електро-
механічного перетворення енергії вітру: це об-
меження щодо нагріву генератора ВЕУ. Щоб 
уникнути підвищення температури вище допус-
тимої, при всіх швидкостях вітру потужність не 
повинна тривалий час бути вище номінальної. 
Виконання цього обмеження покладено на сис-
тему керування ВЕУ і забезпечується зміною 
кута повороту лопатей ротора. 
 Нагрів частин електричної машини та допус-
тиме перевантаження можуть бути визначені 
розрахунковим   шляхом  при  проектуванні  ВЕУ  
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або експериментально при випробуваннях [2]. 
Нагрів генератора визначається режимом його 
роботи і залежить від співвідношення тривалості 
періодів роботи з повним і частковим наванта-
женням, від частоти, величини і тривалості пере-
вантаження. Адекватний математичний опис 
електричного навантаження та теплового стану 
машини може бути виконаний лише методами 
математичної статистики та теорії випадкових 
функцій. На стадії проектування імовірнісний 
підхід видається єдиним можливим для оцінки 
величини електричного навантаження, а також 
для вирішення режимних і оптимізаційних задач. 
На даний час відсутні теоретичні дослідження, 
що дозволяли б обґрунтовано вибирати парамет-
ри електромеханічної системи ВЕУ з урахуван-
ням імовірнісного характеру її навантаження, а 
тим більше інженерні рекомендації з цих питань. 

У даній статті розроблено стохастичну мо-
дель потужності ВЕУ, що дозволяє за імовірніс-
ними характеристиками швидкості вітру визна-
чити імовірнісні характеристики потужності 
ВЕУ. Імовірнісні характеристики потужності 
дозволяють встановити режим роботи електрич-
ної машини та його тривалість. 
 Коректне визначення імовірнісних характе-
ристик вихідних параметрів (обертів, моменту, 
потужності, струму і т.п.) ВЕУ можливе методом 
статистичних випробувань [3]. Обертальний рух 
ротора ВЕУ в навантажувальному режимі роботи 
описується рівнянням [4]: 
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φл = const,     
де J – сумарний момент інерції, приведений до 
вала ротора ВЕУ, кг∙м2; ωр, ωрo – поточна та син-
хронна кутові швидкості обертання ротора ВЕУ, 
с-1; ρ – питома густина повітря, кг/м3; R – радіус 
ротора ВЕУ, м; v(t) – поточне значення швидкос-

ті вітру, м/с;   лp tzM   – відносна аеродина-

мічна характеристика обертального моменту  
 

ротора за фіксованого значення кута повороту 
лопатей; z(t) – поточне значення швидкохідності 
ротора, в.о.; φл – кут повороту лопатей ротора 
ВЕУ відносно площини обертання, град.; ан – 
коефіцієнт, що враховує збільшення моменту 
опору від втрат, обумовлених навантаженням 
ВЕУ, в.о.; Рн – номінальна потужність генерато-
ра, Вт; sн – номінальне ковзання генератора, в.о.; 
Мсн – момент сил опору в трансмісії та генераторі 
на холостому ходу, Н∙м. 

Результатом числового розв’язку рівняння 
(1) є залежність кутової швидкості обертання 
ротора від часу ωр(t), що в свою чергу визначає 
ковзання асинхронної машини: 
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 Часові зміни ковзання дозволяють визначити 
часові зміни струму, моменту та потужності ге-
нератора. У відповідності з Г-подібною схемою 
заміщення асинхронної машини [5], маємо: 
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де  І´´2 – струм у роторному колі, приведений до 
обмотки статора генератора, А; U1 – напруга на 
затискачах генератора, В; r 1́, x´1 – активний та 
індуктивний опір розсіяння обмотки статора, Ом; 
r´´2, x´´2 – активний та індуктивний опір розсіян-
ня обмотки ротора, приведені до статорної обмо-
тки, Ом; Мг(t) – поточне значення електромагніт-
ного моменту, приведеного до вала ротора ВЕУ, 
Н∙м; Рем(t) – поточне значення електромагнітної 
потужності, Вт. 
 Від’ємний знак Рем(t) та Мг(t) вказує на те, що 
механічна потужність ротора ВЕУ перетворюєть-
ся в електричну і віддається в розподільну мере-
жу. Генерована потужність менше електромагні-
тної на величину електричних втрат у статорі 
(втрати в міді статора) Рм(t): 



ВІТРОЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 
 

Відновлювана енергетика. 2014. № 2 67 

       

     2 2
2 13 ,

г ем мP t P t P t sign s t

rI t r sign s t
s t

   

 
    

 

   

 
 
 

1 при 0,

1 при 0,

s t
sign s t

s t

  


 

де sign s(t) – сигнальна функція. 
 Статистична обробка необхідної кількості 
реалізацій І´´2(t), Мг(t), Рг(t) дозволяє отримати їх 
імовірнісні характеристики. 
 На етапі проектування ВЕУ з асинхронними 
генераторами можна отримати наближені оцінки 
імовірнісних характеристик, якщо знехтувати 
незначними змінами кутової швидкості обертан-
ня ротора ВЕУ [4] і вважати, що зміни потужнос-
ті генератора обумовлені лише змінами моменту 
ротора ВЕУ за сталого значення ωр = ωрн = const. 
У цьому випадку можна знехтувати похідною в 
часі в (1) і момент генератора, що відповідає ге-
нерованій потужності ВЕУ, визначити з рівності: 
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 (2) 

а величину генерованої потужності із співвідно-
шення: 
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 В (2) та (3) втрати холостого ходу врахову-
ються постійним моментом опору Мсн. Змінні 
втрати в трансмісії та обмотках генератора, що 
залежать від навантаження ВЕУ, враховуються 
коефіцієнтом ан [4]. 
 За приклад, залежність Рг від швидкості вітру 
за сталого значення ωрн і фіксованих значень φл 
для ВЕУ-220 наведено на рис. 1. 

Вказані  залежності  є неперервними,  неод-
нозначними і немонотонними функціями.  Тобто, 

одному значенню потужності Ргv може відповіда-
ти декілька значень швидкості вітру (vp1, vp2 на 
рис. 2б). Кількість значень vpi визначається кіль-
кістю монотонних ділянок функції Рг = f(v), які 
перетинає пряма Ргv = const. 
 

 
Рис. 1. Енергетичні характеристики  

вітроелектричної установки. 
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в) 

Рис. 2. Неоднозначність залежності потужності  
вітроелектричної установки від швидкості вітру. 

 
 За такого перетворення вираз для безпосере-
днього визначення функції розподілу потужності 
F(рг|mv) по функції розподілу швидкості вітру 
F(v|mv) [6] залежить від способу регулювання 
потужності ВЕУ. Характер кривої Рг = f(v) при 
регулюванні потужності шляхом зміни кута по-
вороту лопатей наведено на рис. 2а, а при регу-
люванні шляхом зриву потоку на лопатях – на 
рис. 2б, 2в. 

Якщо залежність Рг = f(v) відповідає рис. 2а, то 
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де W(…) – імовірність вказаної в дужках нерів-
ності. 

За регулювання потужності шляхом зриву 
потоку на лопатях при залежності Рг = f(v), що 
відповідає рис. 2б, маємо: 
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 Якщо функція Рг = f(v) має характер, наведе-
ний на рис. 2в, то в залежності від величини ргv 
   

   
   
     

   

1 1

2 3 4

2 4 3

5 5 .

|

при

при

при

гv v г гv

p p v гv гm

p p p

p v p v p v гm гv гM

p p v гv гM

F p m W P p

W V v F v m p р

W V v W v V v

F v m F v m F v m р p р

W V v F v m p р

  

   

      
    


  
 

 За будь-якого іншого характеру залежності 
Рг = f(v) можна міркувати аналогічно. 
 Значення ргv і vрі пов’язані нелінійною залеж-
ністю (3) і розраховуються числовими методами 
за рівністю: 
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де   лpip zMSp |  – кубічний сплайн відносної 

аеродинамічної характеристики моменту ротора 
ВЕУ за вказаного кута повороту лопатей φл. 
 Умовну щільність імовірності потужності 
ВЕУ f(pгv|mv) визначимо числовим методом за 
відомою щільністю імовірності швидкості вітру 
f(vp|mv) [6] за допомогою методу порівняння еле-
ментів імовірності [7]. Оскільки залежність  
Рг = f(v) у загальному випадку є неоднозначною, 
то одному елементу імовірності потужності 
f(pгv|mv) dpгv може відповідати декілька елементів 
імовірності швидкості вітру f(vpі|mv) dvpі (рис. 3). 
У цьому випадку f(pгv|mv) dpгv дорівнює сумі всіх 
елементів імовірності f(vpі|mv) dvpі [7]: 
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
n

i
pivpiгvvгv dvmvfdpmpf

1
|| , (6) 

де n – кількість елементів імовірності швидкості 
вітру. 
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Рис. 3. Нелінійний взаємозв’язок елементів імовірності потужності та швидкості вітру. 
 
З рівності (6) знаходиться шуканий зв’язок 

між щільністями імовірностей швидкості вітру та 
потужності ВЕУ: 
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 За припущення, що зміни потужності генера-
тора обумовлені лише змінами моменту ротора 
ВЕУ, похідну dpгv/dvpi отримаємо з рівності (3): 

 

   

   

3 2

3

0,5 |
1

2 |
2 1

|1
.

poгv
pi p pi л сн

pi н pi

po
pi p pi л

н

p pi лo н

м pi

dp d R v M z M
dv a dv

R
v M z

a

dM zR s
k dz


 

 




    

 


 


  

Таким чином, з урахуванням (5) та (7) щіль-
ність імовірності потужності ВЕУ f(pгv|mv) зада-
ється системою параметричних рівнянь: 
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 Імовірнісні характеристики потужності 
ВЕУ-220, розраховані за (4) та (8) для вказаних 
на рис. 4 розподілів швидкостей вітру, наведені 
на рис. 5 та 6. 

 
 
Рис. 4. Щільність імовірності розподілу швидкості вітру. 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Щільність імовірності f(pгv|mv) та функція  
розподілу F(pгv|mv) потужності ВЕУ-220 за передавально-

го числа мультиплікатора  kм = 31,5. 

 
 

 
Рис. 6. Щільність імовірності f(pгv|mv) та функція  

розподілу F(pгv|mv) потужності ВЕУ-220 за передавально-
го числа мультиплікатора  kм = 50,0. 

 Результати розрахунків при передавальному 
числі мультиплікатора kм = 31,5 показують, що за 
середньої швидкості вітру 6 м/с ВЕУ-220 на опти-
мальному куті повороту лопатей φл = 0о майже 
40% часу працює в режимі двигуна, споживаючи 
електроенергію з мережі. Максимальна потуж-
ність практично не перевищує 110 кВт. За номіна-
льної швидкості вітру 11 м/с асинхронна машина 
не переходить працювати в режим двигуна, проте 
імовірність її перевантаження складає 53%, а мак-
симальна потужність у 2,5 рази може перевищува-
ти номінальне значення. Подальше збільшення 
середньої швидкості вітру виключає можливість 
роботи ВЕУ-220 на оптимальному куті повороту 
лопатей через перевантаження генератора. 
 Зміна передавального числа мультиплікатора 
з 31,5 на 50,0 поліпшує режим роботи ВЕУ. За 
середньої швидкості вітру 6 м/с генератор менше 
2% часу працює в режимі двигуна, а максимальна 
потужність не змінюється. За швидкостей вітру 
11 м/с і 17 м/с спостерігається аеродинамічна 
стабілізація потужності на рівні 191 кВт. 
 Зменшити перевантаження генератора можна 
регулюванням кута повороту лопатей. На рис. 7 
наведено імовірнісні характеристики потужності 
ВЕУ-220 за φл = 6о. На цьому куті за kм = 50 і 
швидкості вітру 11 м/с потужність ВЕУ зміню-
ється від 0 до 275 кВт. Проте, враховуючи, що 
щільність імовірності потужності в діапазоні 
220÷275 кВт незначна, то можна очікувати, що 
температурне поле машини не перевищить грани-
чно допустимого значення. Аеродинамічна стабі-
лізація потужності за φл = 6о відсутня. За φл = 6о і  
kм = 31,5 навіть при номінальній середній швидко-
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сті вітру 11 м/с асинхронна машина 2% часу пра-
цюватиме в режимі двигуна. 
 

 
 

Рис. 7. Щільність імовірності f(pгv|mv) потужності  
ВЕУ-220 за кута повороту лопатей φл= 6о. 

 Імовірність перевантаження асинхронної 
машини або її роботи в режимі двигуна за дано-
го розподілу швидкості вітру визначається за 
умовною одновимірною функцією розподілу 
F(pгv|mv) або щільністю імовірності f(pгv|mv) по-
тужності ВЕУ: 

      гvvгvvг dpmpfmFPW 



0

||00 , 
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г н н v гv v гvW P P F P m f p m dp
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де W(Pг ≤ 0) – імовірність роботи асинхронної 
машини в режимі двигуна; W(Pг > Pн) – імовір-
ність перевантаження асинхронної машини. 
 Абсолютний час роботи асинхронної маши-
ни за межами нормального навантажувального 
режиму на інтервалі спостереження Т (розрахун-
ковому інтервалі) складає: 

Тд(Рг ≤ 0) = Т·W(Рг ≤ 0) = Т·F(0|mv) , 
Тп (Рг > Рн) = Т·W(Рг > Рн) = Т·[1 – F(pн|mv)], 

де  Тд(Рг ≤ 0)  –  тривалість   роботи   асинхронної  

машини в режимі двигуна на інтервалі спостере-
ження Т; Тп(Рг > Рн) – тривалість роботи асинх-
ронної машини з перевантаженням на інтервалі 
спостереження Т. 
 Висновки. Розроблено стохастичну модель 
потужності ВЕУ, що дозволяє за імовірнісними 
характеристиками швидкості вітру визначити 
імовірнісні характеристики потужності ВЕУ. 
Модель враховує неоднозначність та немонотон-
ність функціональної залежності потужності 
ВЕУ від швидкості вітру. Імовірнісні характерис-
тики потужності дозволяють встановити режим 
роботи електричної машини та його тривалість. 
Отримані імовірнісні характеристики вказують 
на необхідність оптимізації як параметрів ЕМС 
ВЕУ, так і законів її регулювання під вітрові 
умови в місці розташування ВЕУ для досягнення 
максимальної ефективності електромеханічного 
процесу перетворення енергії вітру. 
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