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Актуальність дослідження

Підбір ефективних промислових вітроелектричних установок (ВЕУ)

під конкретні вітрові умови будівництва вітрових електричних станцій (ВЕС) є

однією із найважливіших задач вітроенергетики.

Оцінка ефективності їх роботи проводиться з метою виявлення таких

значень основних параметрів ВЕУ, які дозволяють виробляти максимально

можливу кількість електроенергії із мінімальними капіталовкладеннями в

заданих вітрокліматичних умовах.
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Предмет дослідження

Ефективність роботи ВЕУ (ККД ВЕУ) ηВЕУ
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Рис. 1 Залежність КВЕВ від 
швидкохідності 

ВК та кутів атаки лопатей ВЕУ MOD-2

Рис. 2 Ефективність компонентів ВЕУ
потужністю 1,5 МВт

ηВЕУ = PВЕУ / PВП = Ср ∙ ηмех ∙ ηел,

де PВЕУ - потужність генерування ВЕУ; PВП - кінетична потужність вітрового потоку, що діє
на площину її вітроколеса (ВК); Ср - коефіцієнт використання енергії вітру (КВЕВ)
(аеродинамічна ефективність), ηмех , ηел – ККД механічних та електричних підсистем ВЕУ.



Матеріали дослідження
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Рис. 3 Залежність КВЕВ та ККД від 
швидкості вітру ВЕУ MOD-2
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Рис. 4 Розподіл швидкостей вітру на прикладі 
диференційної функції Вейбула- Гніденка

(ДРВГ)

де bw– параметр масштабу; сw – параметр 
форми розподілу (індекс w від англійського 
wind– вітер).
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ВЕУη ( , , )f P D v

Середній ККД ВЕУ

де W – середня використана потужність (СВП) ВЕУ;  S – середня потужність вітрового 
потоку; Q – середній виробіток ВЕУ; Т – час; Р – номінальна потужність ВЕУ;  D – діаметр 
ВК; Н – висота осі ВК; Р (v) – крива потужності (КП) ВЕУ; f(v) – розподіл швидкості вітру.

;
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де bt– параметр масштабу; сt – параметр форми розподілу (індекс t від англійського 
turbine – ВЕУ).

КП ВЕУ добре описуються
інтегральним розподілом Вейбула-
Гніденка (ІРВГ) [3]:

Проаналізовано 115 ВЕУ з
типорозмірами в діапазоні

P: 0,85 МВт ≤ Р ≤ 8,0 МВт та 
D: 52 м  ≤ D ≤ 168 м. 
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Рис. 5 КП ВЕУ FL 2500-100
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Згідно [3] коефіцієнт використання встановленої потужності ВЕУ (КВВП):
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З урахуванням того, що ct ≈ const (1), для КВВП визначальним є відношення 
x = bt / bw

(2)
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Рис. 6 Залежність КВВП від 
параметру x = bt / bw
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з урахуванням (1), КВВП = W / P
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Рис. 7 Залежність СВП від номінальної потужності Р та діаметра ВК D при: 
а) = 6 м/с; б) = 8 м/с; в) = 10 м/с

а) б) в)
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де LambertW(x) – W-функція Ламберта. 

(5)

(4)

(6)Р0 = 0,0204 ∙ D + 0,8324 ∙ bw – 4,5651     (R2 = 0,998; δсер = 1,4 %) 

Або при 80 м  ≤ D ≤ 160 м:
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У районі Північного Причорномор’я України у складі ВЕС працюють ВЕУ:
FL 2500–100 (P = 2,5 МВт, D = 100 м, Н = 100 м) та
W2E 3,2 (P = 3,2 МВт, D = 120 м, Н = 100 м).
За даними вітрових спостережень на висоті 100 м bw = 8,31 м/с.

За отриманими результатами можна заключити, що ВЕУ W2Е 3,2 ефективніша
за FL 2500–100, адже її типорозміри більш наближені до оптимальних.

Рис. 8 Зіставлення ВЕУ 
FL 2500–100 та W2Е 3,2 за 

критерієм ефективності 
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1. Вперше побудована математична модель для залежності середньої
використаної потужності ВЕУ від основних її типорозмірів та доведено,
що ця залежність має характерні максимуми при певних значеннях
типорозмірів, що відкриває нову можливість оптимізації виробітку ВЕУ
за даним критерієм.
2. Слід зазначити, що виявленими і вперше математично описаними
межами максимальної ефективності роботи ВЕУ не варто керуватися при
виборі ВЕУ, адже в реальних умовах підвищення технічної досконалості
доцільно лише за відповідного економічного обґрунтування. Саме тому
типорозміри ВЕУ діючих ВЕС суттєво відрізняються від розрахункових
оптимальних значень. Проте вперше розроблена математична модель
середньої використаної потужності ВЕУ у поєднанні із математичною
моделлю вартісних показників ВЕУ із заданими типорозмірами
послужать основою комплексного аналізу техніко-економічної
ефективності функціонування ВЕУ у конкретних вітрокліматичних
умовах.
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