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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ВВ
ступ. Най по ши реніші еле к т ро с танції
на віднов лю ва них дже ре лах енергії це
вітро е ле к т ричні та фо то еле к т ричні

станції (ВЕС, ФЕС). Ос нов ним не доліком та ких
еле к т ро с танцій є мінливість при ге не рації еле к т -
ро е нергії. Во на про яв ляється у сто ха с тич ності та
пуль саціях, які шкідли во впли ва ють на весь про -
цес пе ре тво рен ня і пе ре дачі цієї енергії до кінце -
во го спо жи ва ча. До сить ча с то ВЕС ви да ють такі
по каз ни ки па ра метрів еле к т ро е нергії, що до во -
дить ся їх від'єдну ва ти від ме режі, щоб за побігти
не при пу с ти мих наслідків для ме режі і спо жи -
вачів. Ця мінливість в ге не рації еле к т ро е нергії є
ос нов ним стри му ю чим фак то ром роз вит ку
віднов лю ва них дже рел. При знач них об ся гах
вста нов ле ної по туж ності ВЕС най кра щим ви хо -
дом для вирішен ня про бле ми мінли вої ге не рації є
її аку му лю ван ня. Існує ба га то спо собів аку му лю -
ван ня еле к т ро е нергії, але для то го щоб ефек тив но
аку му лю ва ти цю енергію у ве ли ких об ся гах не -
обхідно ви ко ри с то ву ва ти гідро а ку му лю ючі еле к -
т ро с танції (ГА ЕС). Ви ко ри с тан ня ГА ЕС для на -
ко пи чу ван ня енергії ВЕС це ефек тив ний шлях
для їх інте г ру ван ня в еле к т ро е нер ге тич ну си с те -
му [1, 2], що в свою чер гу дає мож ливість на ко пи -
чу ва ти та ре алізо ву ва ти енергію віднов лю ва них
дже рел у знач них об ся гах. 

В даній статті, як пер ший етап, бу де роз г ля ну -
то дво па ре ме т рич ну за лежність ко ефіцієнта по -
туж ності вітро вої турбіни. Ви б ра на за лежність не -
обхідна для по бу до ви досліджу ва ної ма те ма тич ної
мо делі, що налічу ва ти ме такі об'єкти — вітро во ва
турбіна, еле к т рич ний на сос, гідравлічна турбіна.

Для мо де лю ван ня про це су ро бо ти вітро ус та -
нов ки бу ло об ра но та про аналізо ва но вид фор му -
ли функціональ ної за леж ності, ко ефіцієнта по -
туж ності — Ср.

Cp(Z, Q) = C1(C2 − C3Q − C4Qx − C5) e−C6.

Да на функціональ на за лежність містить два
змінні па ра ме т ри: Z — відно шен ня швид кості
обер тан ня на кінці ло паті до швид кості вітру або
швид кохідність; Q —  кут ус та нов ки ло паті [3].
За лежність ко ефіцієнта по туж ності від двох па ра -

метрів на ве де на в на ступ них публікаціях [4, 5],
зго дом інші ав то ри ви ко ри с то ву ю чи цю функ ціо -
наль ну за лежність роз ра хо ву ва ли свої ко е фі ці єн -
ти для мо де лю ван ня кон крет них вітро ус та но вок.
Де які варіан ти цієї функціональ ної за леж ності з
різни ми ко ефіцієнта ми бу ли порів няні ав то ра ми
з ек с пе ри мен таль ни ми за леж но с тя ми, щоб пе -
ревіри ти їхню адек ватність для по даль шо го ви ко -
ри с тан ня. 

Для порівнян ня бу ло ви ко ри с та но три різні
інтер пре тації функціональ ної за леж ності, яка
пред став ле на ви ще з різни ми ко ефіцієнта ми. 

1) Фор му ла функціональ ної за леж ності [6, 7]:

,

.             (1)

C1=0,5; C2=116/Zi; C3=0,4; C4=5; C5=21/Zi; C6=0,0068;  

2) Фор му ла функціональ ної за леж ності [8]:

Cp(Z, Q) = C1(C2 − C3Q − C4Qx − C5) e−C6,

.             (2)

C1=0,5; C2=116/Zi; C3=0,4; C4=0; C5=5; C6=21/Zi

3) Фор му ла функціональ ної за леж ності [9]:

Cp(Z, Q) = C1(C2 − C3Q − C4Qx − C5) e−C6,

.             (3)

C1=0,73; C2=151/Zi; C3=0,58; C4=0,002; C5=13,2;
C6=18,4/Zi ;  x=2,14 

Ці фор му ли відрізня ють ся між со бою тільки
тим, що во ни бу ли відко ри го вані для своїх за дач
мо де лю ван ня і ви ко ри с тан ня вітро турбіни, при чо -
му фор му ла (1) ви ко ри с то вується для імітацій но го
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мо де лю ван ня бло ка вітро вої турбіни в біб ліо теці
SimPowerSystems при клад но го па ке та MATLAB.

Порівнян ня ро бо ти цих фор мул пред став ле -
но у ви гляді графіка для різних ро бо чих кутів
вітро турбіни (Рис.1).

Як вид но з ри сунків  графік роз ра хо ва ний по
фор мулі (1) має найбільше зна чен ня Ср, тоді як по
фор мулі (3) має де що мен ше зна чен ня Ср і її
номіна ль не зна чен ня Z суттєво мен ше від фор мул
(1) і (2), що го во рить нам про знач но мен ший діапа -
зон за сто су ван ня фор му ли. Зі збільшен ням ку та

ус та нов ки ло паті ха рак тер графіків збері га єть ся.
В якості ек с пе ри мен таль них да них бу ли взяті

криві за леж ності ко ефіцієнта мо мен ту (Cm) від Z
для вітро ус та нов ки 500 кВт [10], та відповідно пе -
ре ра хо вані за леж ності Ср від Z (Рис. 2, 3). 

На ос нові цих да них бу ло здійсне но порів нян -
ня з кри ви ми по ви ще пред став ле ним фор му лам
для ана логічних кутів ус та нов ки ло паті (Рис. 4)
для вітро ге не ра то ра АВЕУ6J4 [11] та вітро ге не ра -
то ра 500 кВт Рис. 5.

Як вид но з Рис. 4 вихідна кри ва АВЕУ6J4 з
вста нов ле ним ку том ло паті 1°,  по вто -
рює за своїм ха рак те ром кри ву по
фор мулі (1), праві ча с ти ни обох
графіків роз хо дять ся,  але та ча с ти на
кри вих на якій вітро а г ре гат на би рає
та роз ви ває най біль шу по тужність
ма ють од на ко вий ха рак тер. Всі інші
фор му ли не опи су ють ха рак тер зміни
за леж ності вітро а г ре га та АВЕУ6J4.

Рис. 2. Експериментальні криві Сm для
вітроустановки 500 кВт. 

Рис. 5. Порівняння з експериментальною кривою 500 кВт

Рис. 1. Графіки трьох залежностей для кутів: а —  0°,  b — 1° і  c — 2°. 

Рис. 3. Експериментальні криві Ср для

вітроустановки 500 кВт
Рис. 4. Порівняння з експериментальною

кривою АВЕУ6!4

Рис. 6. Вихідні криві і їх апроксимації
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На  (Рис. 5, а) спо с терігається схо жий ха рак -
тер ек с пе ри мен таль ної кри вої з кри вою по бу до ва -
ною по фор мулі (1) по при те, що ліва ча с ти на ек с -
пе ри мен таль ної кри вої зна хо дить ся на тре ти ну Z
лівіше від кри вої опи са ної фор му лою (1) . Інші дві
криві не підпа да ють під опис ек с пе ри мен таль них
кри вих. На інших ри сун ках (Рис. 5, b, c, d) жод на
кри ва, по жодній із фор мул не співпа дає з ха рак -
те ром ек с пе ри мен таль них кри вих для пред став -
ле них кутів. 

З цьо го порівнян ня мож на зро би ти вис но вок,
що пред став лені функціональні за леж ності у ви -
гляді фор мул (1), (2), (3) не мо жуть опи су ва ти
функцію ко ефіцієнта по туж ності в ви б ра но му
діапа зоні зміни ку та ло паті, а от же не змо же і на
більших ку тах. При цьо му для кутів при яких
вітро турбіна ге не рує найбільшу по тужність  (ку -
ти 0°, 1°, 2° гра ду си) функціональ на за лежність по
фор мулі (1) прий нят на, і на дум ку ав торів мо же
ви ко ри с то ву ва тись для мо де лю ван ня вітро турбін
різно го  кла су по туж ності.

В опи са них функціональ них за леж но с тях ви -
ко ри с то ву ють ся сталі ко ефіцієнти, але як що є
дані ек с пе ри мен таль ної кри вої, то за до по мо гою
ме то ду най мен ших ква д ратів (МНК) мож на роз -
ра ху ва ти ці ко ефіцієнти для ок ре мої кри вої при
ста ло му куті ус та нов ки ло паті. При чо му от ри -
мані ко ефіцієнти мо жуть не співпа да ти з оригіна -
ль ни ми  Тоб то од на і та са ма фор му ла функ ціо -
наль  ної за леж ності мо же бу ду ва ти од на ко ву кри -
ву з різни ми ко ефіцієнта ми при умові, що кут ус -
та нов ки ло паті ста лий. На при клад для фор му ли
(1) бу ли по бу до вані криві для кутів 0°, 1°, 2°,
5°,10° на Рис. 6, потім по да ним цих кри вих за до -
по мо гою ап рок си мації МНК бу ли от ри мані не об -
хідні ко ефіцієнти (Табл. 1).

Ко ефіцієнти з Табл.1 підстав ля лись в фор му -
лу (1) і бу ду ва лись відповідні за леж ності, які бу -
ли на кла дені на оригінальні за леж ності Рис. 6. Як
вид но з графіка ха рак тер за леж но с тей май же пов -
ністю співпа дає для всіх кутів. Де які ко ефіцієнти
цієї за леж ності, зна хо дять ся за ме жа ми ду жок в
фор  мулі (1) це С1 і С6. Ці роз ра хо вані ко  ефіцієнти
по чи на ю чи з вста нов ле но го ку та 2° повністю спів -
па да ють з постійни ми ко ефіцієнта ми фор му ли
(1), тоді як інші знач но відрізня ють ся (Табл. 1). 

Вис но вок. Дво па ра ме т рич на функціональ на
за лежність Ср від Z має декілька варіантів пред -
став лен ня, але най б лиж чою до очіку ва но го ре -

зуль та ту є ли ше од на фор му ла на ве де на в [6, 7],
яка найбільш якісно опи сує криві за леж ності та
має та кий са мий ха рак тер  як і ек с пе ри мен тальні
дані в діапа зоні зміни номіна ль них зна чень ро бо -
чих кутів ус та нов лен ня ло па тей.   
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Таблиця 1. Розраховані коефіцієнти по формулі (1)
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