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Анотація 

Павлишин О. О. Сучасна вітроелектро установка для сільсько-

господарських фермерів. – Кваліфікаційна робота на правах рукопису. 

Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня магістр за 

спеціальністю (АІ-19маг Агроінженерія). Поліський національний 

університет, Житомир, 2020. 

В даній роботі ми провели теоретичний огляд будови та режиму роботи 

автономних вітроенергетичних установок, а саме дослідили основні типи 

генераторів у таких установках, розглянули різні режими роботи вітрових 

турбін, проаналізували їх головні енергетичні характеристики. Нами було 

також досліджено основні практичні аспекти системи керування та 

транспортування електричної енергії до сільськогосподарських угідь. 

За результатами проведеного теоретичного огляду та аналізу літератури з 

теми дослідження, ми також провели практичний аналіз з відповідними 

математичними обрахунками щодо можливостей використання моделі вітрової 

турбіни в сільському господарстві. Так, в єдності з дослідженням вітрових 

потоків на території України, ми розробили модель вітрового потоку, 

вітроколеса, електрогенератора, а на їх основі визначили оптимальні робочі 

координати неповного навантаження вітрогенератора. 

Основними практичними результатами нашого дослідження є розрахунок 

економічної ефективності переходу сільських господарств на вітрову 

енергетику. 

Ключові слова: вітроенергетична установка, вітрова турбіна, 

вітрогенератор, вітровий потік, сільське господарство, фермер.  
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In this paper, we conducted the theoretical survey of structure and the mode of 

operation of autonomous wind turbines, namely, we investigated the main types of 

generators in suchwind turbines, considered different modes of operation of wind 

turbines, analyzed their main energy characteristics. We also studied the main aspects 

of the system of management and transportation of electricity to agricultural land. 

Based on the results of the theoretical review and analysis of the literature on 

the research topics, we also conducted a practical analysis with relevant mathematical 

calculationson the possible use of wind turbine models in agriculture. Thus, in unity 

with the study of wind flows in Ukraine, we have developed a model of wind flow, 

windmill, electric generator. On their basis, we identified the optimal working 

coordinates of partial load of the wind generator. 

The main practical results of this paper is the calculation of the economic 

efficiency of the transition of agriculture to wind energy. 

Key words: wind power plant, wind turbine, wind generator, wind flow, 

agriculture, farmer. 
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ВСТУП 

 

Актуальність дослідження. Тема виробництва електроенергії з 

відновлюваних джерел на даний момент часу вже є добре вивченою. Багато 

наукових робіт зроблено, беручи за основу, дослідження вітрогенераторів з 

горизонтальними та вертикальними типами вітрових турбін. На основі 

досліджень ефективності отримання електроенергії, висунуто низку положень, 

щодо місця будівництва та потужності вітрогенераторних установок. В 

основному будуються електростанції великої сумарної потужності, що 

включають в себе декілька десятків окремих вітрогенераторів. Будівництво, як 

правило, ведеться на великих відкритих ділянках, площею 3000 – 4000 гектар, 

де є постійні вітри. Це може бути прибережна шельфова зона або високогірна 

відкрита місцевість.    

 Водночас, недостатньо вивченою є проблема ефективності малопотужних  

вітрогенераторів (до 100 кВт). Саме такі генератори найкраще підходять для 

використання на сільськогосподарських угіддях фермерів. Вони є дуже 

мобільними, і піддаються легкому транспортуванню. Також, що є дуже 

важливим, не створюють низькочастотного шуму і не завдають шкоди птахам.  

Саме тому тема даної  роботи  є дуже актуальною для сьогодення, так як 

використання вітрогенераторів, може зробити фермерства сільського 

господарства більш автономними та незалежними від зовнішніх факторів, 

таких як загальна ціна на електроенергію.   

 Метою роботи є аналіз можливості та доцільності експлуатації 

вітрогенераторів фермерами сільського господаства, а також вибір найбільш 

ефективної потужності генератора, з точки зору ціна / потужність.   

 Об’єктом  дослідження є процес виробництва електроенергії одиничним  

вітрогенератором, що включає як дослідження постійних вітрових потоків на 

території України, так і обслуговування та ремонт вибраного генератора та 

вітрової турбіни.  
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 Предметом дослідження  є  система вітрова турбіна/електрогенератор  та  

затрати  коштів на її вибір, купівлю, транспортування та експлуатацію.  

 Головними завданнями дослідження є:  

1. вивчення потреб фермерів на електроенергію,  

2. підбір найбільш ефективних вітрогенераторів для кожної конкретної 

потреби,  

3. визначення найбільш  доцільних місць розташування вітрових турбін, з 

точки зору постійності вітрових потоків.  

Для вирішення поставлених в роботі задач, застосовано найбільш 

актуальні методи дослідження: масовий аналіз вітрових потоків України, 

побудова математичних моделей в середовищі MatlabSimulink, моделювання 

вітрового потоку, моделювання генератора електроенергії та вітрової турбіни. 

Для економічного обгрунтування застосовано методику точних економічних 

розрахунків, та порівняння фінансових затрат при різних джерелах 

енергопостачання. 

Публікації:  

1) Павлишин О. О. Генерування енергії з вітру та вітрові  потоки  на  

території  України. Актуальні  питання  та  перспективи  проведення  наукових 

досліджень:мат.міжнар.студ.наук. конф.  6  листопада,2020. Вінниця : 

Молодіжна наукова ліга, 2020. Т.2. ст. 26-28.  

2) Павлишин О.О. Аналіз доцільності переходу сільських господарств 

навітрову енергетику. Актуальні проблеми сучасної науки та освіти : матеріали 

II Міжнародної науково-практичної конференції м. Львів, 9-10 листопада 2020 

року. Львів : Львівський науковий форум, 2020. Ч. ІІІ.С. 19-20. 

3) Павлишин О. О. Сучасна вітроелектро установка: потенціал 

використання для сільського господарства. Інновації науки ХХІ: LІV 

Міжнародна науковопрактична iнтернет-конференція. м Київ, 2 листопада 2020 

року. Київ : Наука та практика, 2020. С. 252-254.  
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 Отримані результати матимуть вагоме практичне значення для 

економічного розвитку та автономності сільських господарств.  

Також результати досліджень можна використовувати для підбору та 

імпорту найбільш ефективних турбін та генераторів, що покращить економіку 

України вцілому. 

Структура та обсяг роботи. Робота складається зі вступу,трьох 

розділів,висновків та списку використаної літератури. Загальний обсяг роботи 

становить 34 сторінки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



10 
 

Розділ 1. Будова та режими роботи автономних вітроенергетичних 

установок 

1.1 Основні типи автономних вітрових  генераторів 

Вітроенергетичні установки можуть бути кваліфіковані на окремі типи за 

різними параметрами [4]. 

За областю використання вітрові енергетичні установки діляться на три 

основні типи: промислові, приватні, спеціального призначення. 

 Промислові вітрогенератори в більшості випадків, встановлюються 

великими енергетичними компаніями, не рідко, за державним замовленням. 

Для промисловості є вигідним встановлення великої кількості окремих 

вітрогенераторів, що формують собою вітрову електростанцію [6].  

 Потужність одного сучасного промислового генератора може сягати 8 – 

10 МВт, а електростанції близько 1000 МВт [43]. 

Вітрові генератори приватного призначення мають суттєво меншу 

потужність, ніж промислові. Це зумовлено багатьма факторами, такими як 

вартість купівлі та обслуговування, наявність можливості зберігати 

електроенергію та іншими. Приватні генератори часто можуть працювати 

паралельно зі стаціонарною мережею або формувати собою джерела 

автономного енергозабезпечення [16]. В дану систему також може входити 

акумуляторна батарея, сонячна панель та інвертор чи стабілізатор напруги. 

Подібні системи є досить актуальними для сільського господарства, так як 

часто сільськогосподарські угіддя знаходяться далеко від центральних 

теплових електростанцій і вимагають додаткових затрат на транспортування 

електроенергії. В той же час фермерські господарства не потребують дуже 

великих обсягів електроенергії. За статистикою до 75% господарств відносяться 

до малих або середніх, з нормою енергозатрат від  100 до 500  кВт / год [15]. 

 Ця  норма  може  бути  цілком покрита мережею із кількох вітрових 

генераторів з горизонтальним або вертикальним типом вітрової турбіни [18].      
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Відтак, для автономного електрозабезпечення таких технологічних 

об’єктів як до прикладу туристична стоянка або вітрильна яхта, 

використовують Вітрогенератори спеціального призначення. Особливість їх 

використання полягає у тому, що вони часто використовуються без інверторів 

та мають значно нижчу потужність в порівнянні з іншими типами 

вітрогенераторів, а головна їх функція в тому, щоб бути джерелом постійного 

струму для  підзарядки акумуляторних батарей [5].  

Якщо класифікувати вітрогенератори за конструкцією вітрової турбіни, 

то вони поділяються на  апарати з горизонтальною та вертикальною віссю (яка 

не обов'язково повинна бути вертикальною). 

Особливість апаратів першої групи полягає у тому, що вітер обертає 

ротор, а вітротурбіна передає добуту електроенергію на контролер заряду. Далі 

інвертор перетворює цю напругу на придатну для використання – 220 Вт 50 Гц. 

Апарати з горизонтальною віссю мають високий показник коефіцієнту 

використання енергії вітру (КІВ, КІЕВ) та характеризуються відносно малим 

динамічним навантаженням. За рахунок цього досягають оптимізації профілів 

лопатей турбіни та отримують на них значну підйомну силу, що сприяє 

підвищенню крутного моменту [17].   

Апарати з вертикальною віссю, на відміну від попередніх, не потреюуть 

пристроїв орієнтації відносно напрямку вітру. Однак їх суттєвим недоліком 

довгий час було те, що крутний момент залишався незмінним протягом одного 

обороту,  а самі лопаті турбіни при обертанні сторюють імпульси, що 

призводять до додаткових навантажень на елементи їх конструкції [20].  

Підсумовуючи зазначимо, що недоліки та перваги обох типів 

вітрогенарторів за конструкцією вітрової турбіни були враховані та невдовзі 

виправлені. Так, наприклад, в апаратах з вертикальною віссю недолік 

додаткових імпульсів від лопатей турбін усунули шляхом гвинтового їх 

повороту.  
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1.2. Режими роботи  вітрових  турбін 

В залежності від напрямку вітру, його швидкості та величини 

навантаження вітрової енерго – установки, генератор постійного струму може 

працювати в одному із наступних режимів [13]: 

 1. Вітрогенератор заряджає батарею без зовнішнього навантаження. 

 2. Вітрогенератор заряджає батарею і одночасно забезпечує зовнішнє 

навантаження. 

3. Вітрогенератор і батарея працюють паралельно на зовнішнє 

навантаження. 

 4. Батарея забезпечує зовнішнє навантаження самостійно. 

 У більшості випадків акумуляторна батарея працює на вітрогенераторі у 

змішаному режимі, тобто переходить з режиму заряду – розряду в режим 

постійного підзаряду - так званий буферний режим. Буферний режим 

використовується коли є одночасно навантаження для розряду батареї та вітер 

достатньої сили для її підзаряду [14].  

 Величина зарядного струму залежить від різниці напруг генератора та 

акумуляторної батареї. Чим менший заряд батареї, та як наслідок нижча її 

напруга, тим більшим буде зарядний струм,  при  умові достатньої потужності 

вітрового потоку [19]. 
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1.3 Головні енергетичні характеристики  ВЕУ 

 Особливість розрахунку ефективності вітроенергетичної установки 

пов'язана зі зміною параметрів та потужності джерела енергії – вітру. На (рис. 

1.1) показана типова енергетична характеристика вітрогенератора [5]. 

 

 
Рис. 1.1. Енергетична характеристика вітрогенератора 

Потужність N вітрового потоку визначається за формулою: 

   N( V ) = Cp* ρ*V3 
*S / 2                            (1.1) 

де: ρ – густина повітря; V – швидкість набігаючого вітрового потоку; 

 S – площа вітроколеса, яка ометається; Cp-коефіцієнт використання енергії 

вітру. 

 Функція потужності N(V), яка визначається за формулою (1.1) показана на 

рис.1.1 за допомогою кривої 1. Однак на практиці енергетична характеристика 

ВЕУ визначається за допомогою кривої 2, адже як тільки швидкість вітру 

опускається нижч мінімальної робочої, установка перестає працювати. Як  

правило, мінімальну швидкість визначають наступним чином: Vmin = 0,5 * Vном. 

 З графіка енергетичної характеристики вітрогенератора стає очевидним 

той факт, що хоча швидкість втіру і зростає, а його енергія збільшується, однак 

остання не може бути використана повною мірою, що зумовлено пологою 

формою реальних енергетичних характеристик [17]. 

Одним із основних критеріїв ефективності вітрогенераторає коефіцієнт K 

 використання установленої потужності вітродвигуна, який визначається за 

формулою [10]: 



14 
 
   K = ( Nf * T ) / ( Ny * T ) = Nav / Ny           (1.2) 

де  Ny,  Nср  – встановлена (номінальна) та середня потужності 

вітродвигуна за період часу T; 

 Аналіз статистичних даних використання ВЕУ показує, що прийнятне 

значення коефіцієнту К лежить в межах 0.35 – 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 Системи керування  та  транспортування  електричної енергії  до 

сільсько – господарських  угідь 

В абсолютній більшості випадків роботу вітрової енергетичної установки  

контролює  стандартний  промисловий  комп’ютер. Існує система NetConverter, 
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що здатна контролювати та регулювати частоту обертів генератора, напругу та 

силу струму, що подається на трансформатор [13].  

Вітряна турбіна працює в автоматичному режимі і запускається в роботу  

при досягненні вітром швидкості 3-4 м/с. При швидкості повітряного потоку 13 

-15 м/с потужність генератора досягає номінальних показників. При досягненні 

швидкості вітру 25 м/с автоматична система зупиняє ротор турбіни, для 

уникнення пошкоджень та перегріву. Також передбачено управління турбіною 

в дистанційному режимі [14].  

В малопотужних ВЕУ застосовують електричні генератори різних типів, 

як традиційної конструкції – асинхронні короткозамкнені з самозбудженням, 

асинхронні з фазним ротором у вигляді машини подвійного живлення, 

синхронні з електромагнітним збудженням, СГПМ, вентильні реактивні, так і 

нових типів – генератори з постійними магнітами та перемиканням потоку, 

асинхронні з постійними магнітами, ковзно-синхронні з постійними магнітами 

та ін. [23] 

Генератори нових типів мають низку переваг над традиційними, проте 

їхня конструкція ще не завершена, проектування та виготовлення ускладнені, 

що негативно впливає на вартість. Тому фермерам  увагу варто зосередити на 

електричних генераторах традиційної конструкції. Вони краще придатні для 

експлуатації в сільському господарстві [25].  

Відповідно до прийнятої концепції побудови ВЕУ для забезпечення 

високої енергетичної ефективності роботи ротора в малопотужній ВЕУ 

найдоцільніше застосувати синхронний генератор на постійних магнітах 

(СГПМ), що й зроблено в переважній більшості  вітрогенераторів [26]. 

Така електрична машина дає змогу легко замінити механічну передачу на 

електромеханічну, збільшивши до потрібної кількості число пар полюсів. 

Водночас відсутність мультиплікатора забезпечує низку позитивних 

якостей: призводить до зменшення втрат енергії в трансмісії, покращує старт 

енергетичної машиши, підвищує  її  надійність та знижує вартість [30]. 
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Високу енергетичну ефективність ВЕУ можна гарантувати, лише 

забезпечивши якісне автоматичне керування її роботою [33]. Зважаючи на 

низьку надійність роботи механічних систем, які можуть коректувати 

аеродинамічні характеристикивітрового ротора, їх застосування дуже 

обмежене, тому переважнабільшістьдосліджень зосереджена вийнятково на 

електричному регулюванні. 

У  випадку застосування синхронного генератора на постійних магнітах 

таке регулювання можна здійснити, змінивши електричне навантаження 

генератора [35]. Спеціально для цієї цілі існує низка способів реалізації 

керованого електричного навантаження. Між собою вони відрізняються 

складністю, вартістю, рівнем електромагнітної сумісності з джерелом енергії – 

СГПМ, а також видом вихідного потоку електричної енергії [36]. Щодо 

останнього, розрізняють системи вихідної напруги та вихідного струму. 
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Розділ 2. Загальна структура моделі вітрової турбіни та її  адаптація 

для використання в сільському господарстві 

 

2.1  Моделювання вітрового потоку 

Рух повітряних мас в атмосфері відбувається під дією сил 

горизонтального баричного градієнта, сили Коріоліса, відцентрової сили і сили 

тертя повітря та поверхні Землі. Поблизу поверхні Землі сила тертя гальмує 

повітряний потік, і внаслідок турбулентного перемішування ефект гальмування 

поширюється по вертикалі на деяку область, яка називається прикордонним 

шаром атмосфери [32]. 

Швидкість турбулентного потоку вітру описується як сума середньої 

Vв.сер  та  змінної швидкості вітру Vзв(t) (турбулентної складової): 

    Vв(t) = Vв.сер + Vзв(t)                                   (2.1) 

Математичний опис швидкості вітру можна здійснити за часовим та 

спектральним способами [30]. Поширенішим є другий спосіб, для якого за 

результатами тривалих експериментальних досліджень розроблено низку 

математичних моделей.Найбільш відомою серед них є модель Ван дер 

Говена(Van der Hoven) [42], яка показує розподіл гармонік швидкості вітру в 

діапазоні від 0,0007 до 900 циклів на годину. 

 
Рис. 2.1  Спектральна модель потужності вітру за Ван дер Говеном 
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Як видно з рис. (2.1), спектральна густина потужності вітру S(f) має 

яскраво виражені максимуми в діапазонах низької та високої частоти, тобто для 

відносно постійної ( Vв.сер ) і турбулентної складових [42]. 

 Відносну інтенсивність турбулентності описує, добутий емпірично, 

наступний математичний вираз: 

   IB =Q / Vс = I * (a + 15 /Vс ) / (a + 1)                        (2.2) 

деI – коефіцієнт, рівний 0,18 длявисокоїтурбулентностіта 0,16 длянизької; 

a – коефіцієнт, рівний 2 або 3 відповіднодлявисокоїтанизькоїтурбулентності. 

Розраховану за виразом (2.2) відносну інтенсивність турбулентності для 

вітрів з різними значеннями середньої швидкості показано на (рис. 2.2) 

 

 
Рис. 2.2. Відносна інтенсивність турбулентності 

 Статистичні дані показують, що на території України в більшості регіонів 

для розрахунків, можна середню швидкість вітру приймати Vс = 5 м/с [12]. 

Тому побудуємо математичну модель турбулентного потоку вітру, прийнявши  

Vс = 5 та L = 400м (довжина зони турбулентності). 

 На підставі виразів розрахунку відносної  інтенсивності турбулентності,  

розрахунку  спектральної  потужності та заданих даних Vс та L в середовищі 

MATLAB/Simulink можна змоделювати турбулентний вітропотік.  
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Випадкові значення фаз φі формуються блоками генератора випадкових 

чисел UniformRandomNumber на дев’ятьох різних частотах. 

 
Рис. 2.3. Осцилограма швидкості турбулентного вітропотоку для середньої швидкості 

вітру 5 м/с 
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2.2.  Моделювання вітроколеса 

Основна аеродинамічна характеристика вітрового ротора  – безрозмірна 

залежність  Ср(λ). Здебільшого вона визначається конструктивними 

особливостями ротора та, як правило, не залежить від зовнішніх умов роботи 

[24].  

 
Рис. 2.4. Залежність коефіцієнта потужності Н-ротора СР від його швидкохідності λ. 

 На (Рис. 2.4) представлена залежність СР(λ), що характерна для вітрових 

роторів Н – типу. 

 Проте, останні дослідження щораз частіше показують, що аеродинамічна 

характеристикаротораCP(λ) змінюється зі швидкістю вітру за закономірністю, 

яку відображено для досліджуваного ВР сімейством кривих на (рис. 2.5) [35]. У 

цьому сімействі крива, показана на (рис. 2.4), відповідає швидкості вітру 6 м/с, 

а всі залежності описує вираз: 

(2.3) 

де: 
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Рис. 2.5. Залежності СР(λ) при різних швидкостях вітру для вітрового  ротора  Н 

- типу: а) загальний вигляд, б) фрагмент в околиці точок максимуму 

 Нехтування впливів швидкості вітру та температури повітря на ротор 

призводить  до відхилення його робочих параметрів та аеродинамічної 

характеристики CP(λ) від номінальних, що знижує ККД ВЕУ [36]. 
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2.3  Моделювання електрогенератора 

Класична математична модель СГПМ (синхронний генератор на 

постійних магнітах) без врахування втрат у сталі на насичення магнітопроводу, 

в обертовій з ротором системі координат d-q, зорієнтованій віссю d вздовж 

вектора потоку постійних магнітів, описує така система рівнянь [41]: 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

де    u, i – миттєві значення напруг і струмів якоря; 

R, Ld, Lq – відповідно активний опір й індуктивності обмотки якоря 

вздовж осей d і q;  

 Фm – амплітуда потокозчеплення обмотки якоря з парою полюсів 

постійних магнітів ротора;  

ωe=pω – колова частота ЕРС;  

p – кількість пар полюсів;  

Meм – електромагнітний момент;  

JΣ – сумарний момент інерції ВЕУ (ВР та СГПМ);  

b – коефіцієнт в’язкого тертя механічної частини ВЕУ;  

Mс – момент статичного навантаження на валу СГПМ. 

Математична модель СГПМ не містить періодично змінних коефіцієнтів, 

проте є нелінійною через добуток змінних, що входять у рівняння.  
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В разі розміщення постійних магнітів генератора на поверхні його ротора, 

що й реалізовано в багатополюсних СГПМ, індуктивності обмотки якоря 

відносно осей d і q однакові L = Ld= Lq [36]. У такому випадку мінімум втрат у 

міді обмотки якоря досягається при керуванні струмом якоря за умовою Id= 0 . 

При цьому  струм  якоря  генератора формується синфазно до ЕРС його 

обертання, амплітуда якої рівна: 

E(ω) = p * Фm * ω      (2.8) 

Величина амплітуди струму, необхідна для генерації  електромагнітного 

моменту Meм(ω), становить: 

(2.9) 

де kI= 2 * (pФm) / 3 – коефіцієнт пропорційності між електромагнітним 

моментом й амплітудою струму якоря СГПМ при векторному керуванні. 

Втрати потужності в багатополюсному СГПМ практично зведені до втрат 

в міді обмоток якоря, оскільки на малих швидкостях вітру, коли електричне  

навантаження генератора невелике, частота напруги на виході генератора, а 

отже, й втрати в сталі теж невеликі. На високих швидкостях вітру та вищих 

частотах обертання, коли збільшуються втрати в сталі, потужність 

електричного навантаження зростає в кубі до кутової швидкості, а втрати  в 

міді значно переважають. 
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2.4 Визначення оптимальних робочих координат неповного 

навантаження вітрогенератора 

Параметри вітру у часовій та просторовій перспективі є досить 

непередбачуваними та поєднуються із значним діапазоном, власне, швидкості 

вітру. При цьому, відомо, що механічні навантаження пропорційні квадрату 

швидкості вітру, а його потужність – кубу швидкості. Інакше кажучи, якщо 

швидкість вітру зростає в 2 рази, то механічні навантаження пропорційно 

зпрстають в 4 рази, а потужність – у 8 разів [26]. Відтак, надійність 

вітроелектро установки напряму залежить від надійності електромеханічної 

системи ВЕУ. 

Допустимий діапазон зміни відносного обертального моменту ротора 

визначається обмеженнями у формі нерівностей: 

infM(z)≤ M(z)≤ supM(z) , p ≤ p ≤ p                      (2.10) 

- де infM(z)isupM(z) - нижня та верхня межі робочої області на 

аеродинамічних характеристиках ротора ВЕУ, M(z)p - відносний обертальний 

момент ротора ВЕУ. 

Координати межі робочої області залежать від геометричних розмірів 

ротора, параметрівгенератората передавального числа мультиплікатора. 

Нижня межа визначається рівнянням [28]: 

infMp(z) = (2MCH *k2
M *z2 ) / ( π *ρ* R5 

* ω0
2 )              (2.11) 

де:  

- МСН  -  момент сил опору у трансмісії та генераторі на холостому ході,  

 - kм - передавальне число мультиплікатора,  

 - ρ - питома густина повітря,  

 - R – радіус ротора ВЕУ,  

 - ω0 - синхронна кутова швидкість вала генератора,  

 - z - швидкохідність ротора ВЕУ. 
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Верхня межа робочої області задається рівнянням [32]:  

 - ВЕУ з асинхронним генератором: 

(2.12) 

де:  sн - номінальне ковзання генератора, ан - коефіцієнт, що враховує 

збільшення моменту сил опору від навантаження генератора, Рн - номінальна 

потужність генератора; 

 - ВЕУ з синхронним генератором 

(2.13) 

Якщо область M(z)≤ p, то електрична машина працює  в режимі двигуна, 

покриваючи різницю між моментом опору і моментом ротора. Якщо ж область 

M(z)>= supM(z), то це відповідає такому режиму роботиу, коли момент ротора 

ВЕУ покриває всі втрати в трансмісії та генераторі і віддає в мережу 

потужність 0 ≤ Р ≤ Рн. При цьому кутова швидкість обертання вала генартора в 

першому випадку буде меншою синхронної, а машина споживатиме енергію з 

мережі, тоді як у другому випадку, кутова швидкість перевищуватиме 

синхронну та перебуватиме в межах ωо ≤ ω ≤ ωн. [27] 
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2.5 Визначення потреб сільських господарств на електроенергію 

 

Витрати електроенергії для виробничих і невиробничих потреб планують 

окремо (рис. 2.6.) [22].    

 
Рис. 2.6. Відмінності виробничі та невиробничі потреби сільських 

господарств в електроенергії 

 

Для безпосереднього обрахунку потреб в електроенергії конкретного 

сільськогосподарського підприємства аналізують аналогічні потреби та витрати 

електроенергії цього опідприємства за попередній рік, з урахуванням тенденції 

минулих років.  

Приклад визначення потреби в електроенергії для деякого 

сільськогосподарського підприємства «Праця» за 2018 рік ми навели на рис. 

2.7.  

Виробничі потреби сільських 
господарст в електроенергії  

• робота електродвигунів, електрокотлів 
та інших струмоприймачів і 
нагрівальних приладів технологічного 
призначення для: 
• опалення 
•гарячого водопостачання 
•освітлення виробничих приміщень 
(цехів, майстерень, складів, сховищ, 
гаражів, корівників, свинарників, 
пташників тощо),  

•освітлення виробничих територій 
(машинних і скотних дворів) і 
невиробничих приміщень (приміщення 
правління підприємства).  

Невиробничі потреби сільських 
господарст в електроенергії  

•комунально-побутові 
•інші невиробничі витрати споживачів 
сільського господарства 
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Рис. 2.7. Споживання електроенергії у СП «Праця» 

  

Точне обчислення потреб в електроенергії визначається за формулами [38]: 

Qi = Wi * Di * Ti    (2.14) 

Qi = Wi * Qp / Pi    (2.15) 

де: Qi – потреба конкретної електроустановки в електроенергії 

Wi – потужність електроустановки 

Di – кількість днів роботи установки 

Ti – тривалість роботи протягом доби 

Qp – плановий обсяг робіт 

Pi–виробнича потужність установки  

У взятому для прикладу підприємстві сільського господарства «Праця» 

необхідність в електроенергії розраховують за першим способом, тобто за 

допомогою виразу 2.14. Таким чином, отримують сумму необхідної 

електроенергії  для  всіх  електроустановок: 

Q = ∑ Qi = ∑ (Wi * Di * Ti)= 120 000 кВт * год 

За ціновою політикою 2020 року дана кількість електроенергії буде 

коштувати: 

N = Q * F = 120 000 * 1.68 = 201 600 грн 
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2.6. Дослідження  вітрових  потоків  на  території  України 

Аналіз досліджень вітрових потоків на території України доцільно почати 

з загальної інформації. Так, територія України знаходить в зоні дії західних 

вітрів помірного поясу. Водночас на вітрові потоки України впливають процеси 

глобальної циркуляці атмосфери [43]. Хоча вітри часто змінюють свої 

напрямки, однак все ж можна встановити деякі особлвисоті залежно від пори 

року. Так, влітку на всій території України переважають західні та/або 

південно-західні вітри. Узимку ці вітри також часто трапляються, однак 

оскільки в цб пору року підсилюється вплив Азійського антициклону, в 

південній та східній чатсині України частота саме східних вітрів є найвищою 

(50-60%) [12].  

З точки зору території України можна виокремити такі особливості: на 

півдні та Крим дмуть переважно північніта північно-східні вітри; на заході 

протягом року вітри переважно не змінюються, західні та південно-західні [19].  

Згідно з даними Global wind energy council близько 40% територій 

України придатні до генерування енергії з вітру. При цьому, за оцінками 

експртів, Україна має потенціал розвинути потужності такого вітрогенерування 

аж до 5 000 МВт забезпечуючи потреби країни в електро енергії на понад 20-

30%. При цьому, найвищий вітроенергетичний потенціала мають узбережжя 

Чорного та Азовського морів, південь Криму, вершини Українських Карпат, 

Кримських гір, а також область Донбасу [20].  

Окірм гірської та прибережної місцевості, високим вітроенергетичним 

потенціалом відзначаються Подільська та Придніпровська височини. Адже 

умови для генерації енергії вітру тут сприятливі, передусім, в холодні пори 

року [18].  

Щодо півночі України - Поліської та Придніпровської низовин –то ця 

територія не має значного потенціалу для розвитку вітрової електроенергетики, 

адже вітри протягом року тут розподіляють нерівномірно та мають невисоку 

силу для генерації енергії [21]. Тут натомість рекомендується розміщення 
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тихохідних вітроенергетичних установок, рентабельність яких 

підвищуватиметься у холодний період року [27]. 

Потужність вітрового потоку залежить як від сили вітру, так і від густини 

повітря.  Залежність густини повітря  ρп  від температури повітря ϑ  і висоти 

над рівнем моря h, показана на (Рис. 2.8).  

Як видно з графіка зі зростанням висоти, густина повітря падає. Тому на 

великих висотах потужність, що може зніматися з валу вітрової турбіни менша, 

ніж на рівні моря [25]. 

 
Рис.  2.8. Залежність густини повітря ρпвід температури повітря ϑ і висоти над рівнем 

моря h 

 

Відтак можна зробити висновок, що за умови, що щільність повітря була 

б сталою величиною та не залежала від висоти місцевості, висота атмосфери 

мала б дорівнювати 8000 м (висота однорідної атмосфери).   
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Розділ 3. Дослідження особливостей  експлуатації ВЕУ  в сільському 

господарстві 

 

 

3.1  Робота вітрових турбін  різної потужності на турбулентних вітрах 

Порівняння енергетичної ефективності ВЕУ, керованої за принципом 

ОТС, і системою керування з комбінованим регулятором, проведено 

комп’ютерним симулюванням їхньої роботи протягом 300 с на турбулентному 

вітрі зі середньою швидкістю 3 м/с (рис. 3.1) при температурі навколишнього 

середовища +5 ˚С. Для отримання вірних результатів симулюванняпочинається 

та закінчується в усталеному режимі роботи при стабільній швидкості вітру 3 

м/с. 

 
Рис. 3.1. Осцилограма змодельованого турбулентного вітропотоку з середньою 

швидкістю вітру 3 м/с. 
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На (рис. 3.2) наведено отримані осцилограми основних координат роботи 

ВЕУ. Як видно з осцилограм кутової швидкості ВЕУ, керовану комбінованим 

регулятором, характеризує краща динаміка, порівняно з керуванням за 

класичним принципом ОТС, і значно краще наближення до оптимальної з 

електроенергетичної точки зору кутової швидкості ВР. 

 
Рис. 3.2. Осцилограми кутової швидкості ВР: 1 – оптимальна з електроенергетичної 

точки зору ωopt.e;  2 – ВЕУ, керованої за принципом ОТС;  3 – ВЕУ, керованої комбінованим 

регулятором. 
З аеродинамічної точки зору система класичного ОТС керування має 

гірше наближення до оптимального режиму відбору потужності вітру. Показані  

на (рис. 3.2)  осцилограми електричної потужності на виході ВЕУ та втрат 

потужності в СГПМ, демонструють значно вищу швидкодію автоматичного 

керування комбінованим регулятором порівняно з регулюванням за принципом 

ОТС. Але встановлення автоматичного регулятора вимагає більших фінансових 

затрат, порівняно з класичною системою керування. Тому автоматичний 

регулятор відбору потужності як правило встановлюється тільки на великих 

вітроенергетичних комплексах. Для потреб сільського господарства цілком 

достатньо ефективності, що надає класична система керування за принципами 

ОТС.  
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3.2  Дослідження  можливості  накопичення  електроенергії 

Накопичення енергії – це відстрочення споживання електричної енергії 

до моменту, який не сівпадає з моментом її виробництва, або перетворення 

електричної енергії у іншу форму енергії (фізичні, інерційні, хімічні, водневі та 

інші технології), котра може бути збережена, з можливістю подальшого її 

перетворення назад у електричну електроенергію чи використання як іншого 

носія енергії [43].  

Наразі, існують такі технології накопичення електроенергії (рис.3.3.) [37]: 

 
Рис. 3.3. Види технології накопичення електроенергії 

 

Найбільш придатними  до використання в сільському господарстві є 

системи накопичення на основі літій - іонних акумуляторів [40].  

Сумарна напруга усіх послідовно-підключених акумуляторних батарей 

повинна дорівнювати витікаючій напрузі вітрогенератора [30]. 

 

 

 

Якщо напруга на виході з генератора складає U = 120 Вольт, то: 

•ряд електрохімічних накопичувачів, у тому 
числі сучасні хімічні акумулятори та 
конденсатори; 

твердотільні акумулятори 

•акумулятори, в яких енергія накопичується 
безпосередньо в розчині електроліту для 
збільшення терміну служби і миттєвого 
спрацювання; 

проточні акумулятори 

•механічні пристрої, що використовують енергію 
обертання для миттєвої подачі електричного 
струму; 

маховики 

•акумулювання тепла і холоду для створення 
енергії на вимогу та її виділення в зручний для 
споживачів час; 

сховище теплової енергії 

•створення та зберігання енергії з використанням 
двох резервуарів із водою, розташованих на 
різних висотах; 

насосна гідроакумулювальна 
електростанція 

система зберігання енергії на 
основі стисненого повітря.  
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N = 120V / 12V = 10  

- тобто тобто десять акумуляторів по 12 Вольт, які сполучені послідовно; 

або: 

N = 120V / 24V = 5 

- 5 акумуляторів по 24 Вольт, що також сполучені послідовно; 

Місткість акумуляторів впливає на термін автономної роботи 

навантаження від них при низькій швидкості вітру або повній його 

відсутності [31]. Одного акумулятора з параметрами: 12 Вольт, 100 

Ампер/годин вистачає приблизно на 1 годину роботи при навантаженні 1 кВт, 

тобто 1 кВт/година. (відповідно: 12В, 40А / год - 24 хвилини при навантаженні 

1 кВт, 12В, 150А / год - 1 година 30 хвилин при навантаженні 1 кВт, 12В, 200А / 

год - 2 години при навантаженні 1 кВт). 

Т = 2 год * 20 шт = 40 годин                        (2.18) 

З виразу  (2.18) слідує, що блок акумуляторів з 20 штук, з параметрами 

12В, 200А / год може безперервно та без підзарядки забезпечувати струмом 

живлення навантаження  1кВт  протягом 40 годин. 
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3.3. Експлуатація  вітрогенератора  в  безвітряну погоду 

 На разі вже існують розробки, що дозволяють отримувати корисну 

потужність з вітрогенератора навіть у безвітряну погоду. Зокрема, 

Американська компанія Hybrid Turbines розробила вітрові турбіни, що 

працюють навіть за повного штилю, коли швидкість вітру рівна нулю. Нова 

розробка отримала назву – SmartGen [44]. На відміну від дорогих систем 

акумулювання енергії електролітними батареями дана системавикористовує 

стиснене повітря, що подається турбокомпресорами, які працюють на 

природному газі або на біогазі. 

 Перевагою системи SmartGen  є  можливість монтувати її на вже існуючі 

вітряки [45]. По-перше, це дозволить підлаштовувати вихідну потужність в 

залежності від потреб електромережі. По-друге, зробити вітроенергетику більш 

привабливою для інвесторів.Також,  подібна система дозволяє використовувати 

турбіни більш ефективно, так як  згідно зі статистичними даними, 

вітрогенератори виробляють електроенергію лише протягом 30% часу свого 

існування [41]. 

 Така технологія буде особливо корисною  для сільських регіонів, які є 

основними виробниками біогазу та можуть стати повністю незалежними за 

рахунок впровадження гібридних систем, що використовують енергію вітру та 

біогаз [42].  
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3.4. Розрахунок економічної ефективності переходу сільських господарств 

на вітрову енергетику 

 Як було розраховано  у  пункті 2.5 затрати на електроенергію взятого за 

приклад підприємства сільського господарства за один рік є рівними: 

N = Q * F = 120 000 * 1.68 = 201 600 грн 

 Норма електропостачання до даного підприємства дорівнює: 

Q = ∑ Qi = ∑ (Wi * Di * Ti ) = 120 000 кВт * год,  

тому при розрахунках потужності вітрогенератора  потрібно відштовхуватися 

саме від норми електропостачання на рік.  

Тобто, в середньому підприємство за один місяць споживає: 

 120 000 кВт * год / 12 = 10 000 кВт * год 

=>за один день:  

     10 000 кВт * год / 30 = 335 кВт * год 

 =>за одну годину:  

      335 кВт * год / 24 = 13.95 кВт * год 

тобто, джерело живлення повинне мати потужність  Р = 14 кВт. 

 В якості вітрогенератора для енергетичної  установки  доцільно взяти 

вітряк  маркиMRC, а саме WG-5000 [46]. Він має наступні параметри: 

 - номінальна потужність вітрогенератора (Вт)  - 5000 

 - напруга вітрогенератора (В)  -  240 

 -діаметр ротора (м)  -  5.8 

 - стартова швидкість вітру (м/с)  -  2 

 - номінальна швидкість вітру (м/с)  -  12 

 - максимально допустима швидкість (м/с)  -  60 

 - гальмування лопастей вітрогенератора (захист від вітру) - автоматика 

 - номінальна кількість обертів (об/хв)  -  200 

 - матеріал вітрогенератора - алюміній 

 - матеріал лопастей вітрогенератора - скловолокно 

 - кількість лопастей – 3 шт 
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Рис. 3.4. Графік залежності потужності вітрогенератора WG-5000 від швидкості вітру 

 

Ціна одного такого генератора складає 180 000 грн. Так як номінальна 

потужність складає 5 кВт, для  стабільної  роботи  візьмемо 4 таких генератори.  

N = 4 * 180 000 грн = 720 000 грн 

Обладнання MRC - WG-5000 для керування генератором, відбору потужності, 

транспортування та накопичення електроенергії за даними на їх офіційному 

сайті для кожного вітряка складає приблизно 80% його вартості. Тому маємо: 

N = 720 000 + 720 000 * 0.8 = 1 296 000 грн 

Тобто, з розрахованої щорічної норми затрат на електроенергію в 201 600 

грн, сумма на купівлю 4 вітрогенераторів для забезпечення повної енергетичної 

автономності розглянутого підприємтва окупиться за: 

                   1 296 000 / 201 600 = 6.42 року  

Тобто, приблизно за 6 років та 5 місяців. Після цього періоду власна 

вітроенергетична станція буде приностити чистий прибуток.  
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Висновки 

 

В даній роботі було проведено аналіз можливості та доцільності 

експлуатації вітрогенераторів фермерами сільського господарства, а також 

вибір найбільш ефективної потужності генератора, з точки зору ціна / 

потужність. Проведено аналіз процесу виробництва електроенергії одиничним  

вітрогенератором, з дослідженням  постійних вітрових потоків на території 

України.  

За результатами роботи можна зробити висновок, що вітроенергетика для 

сільськогосподарських підприємств є дуже перспективним напрямком 

розвитку, що забезпечить автономність та незалежність від зовнішніх 

постачальників електроенергії.  

При проведенні аналізу вітрових потоків України, було зроблено 

висновок, що найбільше підходять для встановлення вітрогенераторів 

підприємтсва, що знаходяться на узбережжі Чорного та Азовського морів, 

Південному березі Криму, вершинах Українських Карпат, Кримських гір, а 

також області Донбасу. Загалом близько 40% теритрії України придатні до 

використання для генерування вітрової енергії.  

За  розрахунками  затрати на купівлю, транспортування та встановлення 

вітрогенераторів та допоміжного обладнання  окупляться  за  5 – 7 років, що є 

дуже прийнятним терміном, з точки зору бізнесу. 
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