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Розроблена динамічна модель роботи вітряної електростанції, яка враховує техніч-
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Вступ. У зв’язку з енергетичною кризою пошук 

альтернативних джерел енергії, стає все більш необ-

хідним. Найбільш популярними є вітряні електроста-

нції (ВЕС), що складаються з вітряних електроустано-

вок (ВЕУ) одного типу або різних типів. Для того, 

щоб бути в змозі аналізувати та керувати ситуації в їх 

роботі, потрібно мати адекватну модель ВЕС. У ряді 

робіт запропонована модель ВЕС, як системи масово-

го обслуговування за допомогою мережі Петрі. Однак 

мережі Петрі мають можливість розглянути тільки 

просту структуру системи в зв’язку з громіздким ви-

глядом моделі. Для моделювання систем масового 

обслуговування міста зручніше користуватися систе-

мою моделювання GPSS, яка дозволяє розглядати 

складні структури у динамічних режимах, врахувати 

таки випадкові події, як відмови окремих вітрових 

електроустановок, прихід незапланованих замовлень. 

Мета дослідження. Розробка та дослідження 

GPSS моделі ВЕС, яка включає однотипні вітрові еле-

ктроустановок підключені паралельно до споживача в 

залежності від графіка навантаження. У моделі по-

винні бути враховані таки випадкові події, як приход 

незапланованих замовлень, погодні умови та відмови 

окремих вітрових електроустановок.  

Основний матеріал Для розробки моделі роботи 

ВЕУ потужність, необхідна основному споживачу 

може бути представлена у вигляді функції погодинно-

го навантаження протягом доби.  

Потужність окремої ВЕУ може бути отримана з 

наступного виразу [1]: 

  kFvP 3

2

1

   (1)

 

де F – площа сліду обертання лопаток повітряного 

ротора визначають [2]:  
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де D  – зовнішній діаметр повітряного ротора, м; d  – 

внутрішній (по кінцям махів) діаметр повітряного 

ротора, м.; k  – коефіцієнт, який враховує втрати по-

тужності під час перетворення механічної енергії ро-

тора в електричну, 9,0k  ( це добуток коефіцієнтів 

корисної дії генератора – г ~0,95 і редуктора –

р ~0,9);   – коефіцієнт використання енергії вітру, 

який залежить від профілю лопаток і інших парамет-

рів режиму 0,4-0,45 [1];  густина повітря. При зов-

нішній температурі 10t ºС та нормальному атмо-

сферному тиску 3,101B  кПа, 
3/25,1 мкг  

(для інших умов густина рівна 

t

B



273

288

760
25,1 ). 

Технічні характеристики наведені у паспорті ВЕУ, 

дані о швидкості та напрямку вітру можна отримати з 

прогнозу погоди на відповідні проміжки доби з мере-

жі INTERNET. 

Для того, щоб краще зрозуміти представлення ро-

боти ВЕС у вигляді системи масового обслуговування 

звичайною мовою та мовою GPSS можна навести таку 

таблицю відповідності опису роботи ВЕУ на звичай-

ної мові і мові GPSS. 

 

 

 

 

 



Наукові праці. Комп’ютерні технології 

 

93 

Таблиця 1 

Таблиця відповідності 
 

ОПИС РОБОТИ ВЄС 

НА ЗВИЧАЙНОЇ МОВІ 

ВІДПОВІДНИЙ 

ОПЕРАТОР 

GPSS 

ОПЕРАНД 1, ОПЕРАНД 2, ОПЕРАНД 3 

Приход замовлення на 

електропостачання 

GENERATE 

 

(закон розподілу ймовірності інтервалу часу 

між замовленнями (номер датчику випадкових 

чисел, параметри закону розподілу)) 

Приклад: 

GENERATE (Exponential(1,0,20)) 

Вихід замовлення з сис-

теми 

TERMINATE кількість замовлень 

Приклад: 

TERMINATE 1 

Завдання спеціальних 

параметрів замовленню 
(потужність; число ВЕУ 

потрібне замовнику; час 

обслуговування; скільки 

ВЕУ ще потрібне, якщо не 

вистачало одразу; тип за-

мовлення (основний або 

додатковий)) 

ASSIGN 

 

 

номер параметру, значення параметру формат 

даних 

Приклад: 

ASSIGN 1,2 

ASSIGN 2,V$NVEU2 

ASSIGN 3,(UNIFORM(1,4,6)) 

У інших операторах ці параметри визначають-

ся як P1,P2,P3 

Підключення ВЕУ в 

групу для паралельного 

споживання 

ENTER Ім’я групи, або номер групи, число одиниць 

ВЕУ 

Приклад: 

ENTER Nak1,1 

Відключення ВЕУ з групи 

для паралельного спожи-

вання 

LEAVE ім’я групи, або номер групи, число одиниць 

ВЕУ. Приклад: 

LEAVE Nak1,1 

Можлива чисельність гру-

пи для паралельного спо-

живання 

Ім’я, або номер групи 

STORAGE 

максимальне число одиниць у групі. Приклад: 

Nak1 Storage 10 

Термін надання електрое-

нергії (обслуговування) 
ADVANCE (закон розподілу ймовірності інтервалу часу 

(номер датчику випадкових чисел, параметри 

закону розподілу)) 

Приклад: 

ADVANCE (Normal(1,20,2)) 

Вхід замовлення в індиві-

дуальний пристрій (ВЕУ) 

для обслуговування (на-

дання електроенергії) 

SIEZE Номер пристрою (ВЕУ), або ім’я пристрою 

Приклад: 

SEIZE K1 

Вихід замовлення з інди-

відуального пристрою 

(ВЕУ) після обслугову-

вання (надання електрое-

нергії) 

RELIASE Номер пристрою, або ім’я пристрою 

Приклад: 

RELEASE K1 

Перехід замовлення по 

мітці  
TRANSFER Режим вибору напрямку, перший можливий 

блок, останній можливий блок, індекс в зміни 

номеру блоків від першого до останнього 

РЕЖИМ ВИБОРУ НАПРЯМКУ 

















перехід безумовний - мітка ,
можливих зодному  по-Sim

можливим обом по-Both
 напрямкам можливим усім по-All

 

Приклад: 
TRANSFER BOTH,СHAN_AB1,CHAN_AB2 
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Умовний оператор TEST умо-

ва





























більше :умова-GT
дорівнює або        

 більше, :умова-GE
менше :умова-LT

дорівнює або       
 менше, :умова-LE

 рівно :умова-EQ
рівно не :умова-NE

 

аргумент1 умови, аргумент2 умови, куда ідти, 

якщо умова не виконується (якщо умова ви-

конується, то переходимо на наступний опе-

ратор) 

Приклад: 

TEST LE s$stb,20,reserve_equipment 

Копіювання замовлення  SPLIT кількість копій, мітка оператора, куди послати 

копії, оригінал іде на наступний блок, пара-

метр нумерації копій 

Збір замовлень у групу ASSEMBLE 

 

кількість n ,( чекає n, пропускає 1) 

Приклад: 

Assemble 2 

Збір замовлень у групу GATHER кількість n, (чекає n, пропускає всі n) 

Приклад: 

Gather 3 

Визначення змінної (шви-

дкості вітру, температури, 

тиску та іншого) 

Ім’я змінної VARIABLE [значення, або вираз] 

Приклад: 

time_m variable (ac1@24)  

Визначення комірки 

пам’яті (лічильник) 

Ім’я комірки пам’яті 

SAVEVALUE 

занесене значення та, якщо потрібно, модифі-

катор (+ або -) 

Приклад: 

OTK SAVEVALUE 1+,1 

Визначення функції кори-

стувача 

Ім’я FUNCTION Аргумент функції, якщо Rni - то вихід і –го 

датчика випадкових чисел, тип функції (С- 

безперервна, D-дискретна) та число точок. 

Далі через “ /” ідуть пари значень аргументу 

та функції 

Приклад: 

Exp Function Rn1,C8 

0,0/0.1,0.104/0.2,0.222/0.3,0.335/0.4,0.509/,0.5,0

.69/0.6,0.915/,0.7,1.2 

Побудова гістограми дос-

лідної змінної (запис у 

таблицю) 

TABULATE Ім’я таблиці, або номер 

Приклад: 

TABULATE GIST 

Опис гістограми Ім’я таблиці table Табулюємий аргумент, верхня межа першого 

інтервалу, довжина інтервалу, кількість інтер-

валів випадкової величіни 

Приклад: 

GIST TABLE M1,1,1,20 

Системний атрибут: тер-

міну обслуговування за-

мовлення 

M1 У наведеному вище прикладі М1- системний 

атрибут, який пов’язаний з існуванням замов-

лення  

Системний атрибут: абсо-

лютний час 

AC1 AC1- не відновляється після команди RESET 

Системний атрибут: від-

носний час 

C1 C1- відновляється після команди RESET 

Встановлення таймера  GENERATE 480 

TERMINATE 1 

480 – термін роботи системи. У всіх інших 

блоках TERMINATE в моделі використову-

ється значення операнда А за замовчуванням 

(А =0). 

 

Модель роботи ВЕС як системи масового обслугову-

вання наведена нижче. 

DEXTEN VARIABLE 17 ;зовнішній діаметр повітря-

ного ротора 

DINTER VARIABLE 16.64 ; внутрішній діаметр по-

вітряного ротора 

ROVARIABLE 1.25 ; густина повітря 

FFVARIABLE 0.785#(V$DEXTEN^2-V$DINTER^2) 
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;графік залежності швидкості вітру від часу прогноз 

INTERNET 

WIND FUNCTIONFV$TIME_M,C24 

0,2.8/1,2.8/2,2.8/3,2.8/4,2.8/5,2.8/6,2.8/7,2.7/8,2.7/9,2.7/1

0,2.7/11,2.7/12,2.7/13,6.2/14,6.2/15,6.2/16,6.2/17,6.2/18,

6.2/19,7.4/20,7.4/21,7.4/22,7.4/23,7.4/  

 

;графік добового навантаження необхідної спожива-

чу 1 в залежності від часу 

NAGRUZ FUNCTION FV$TIME_M,D24 

0,200/1,200/2,200/3,200/4,200/5,300/6,500/7,700/8,700/9

,700/10,700/11,500/12,500/13,300/14,300/15,300/16,300/

17,300/18,300/19,400/20,500/21,500/22,500/23,400/  

TIME_M VARIABLE (AC1@24) ;час доби  

NVEU1 VARIABLE (FN$NAGRUZ\V$POWVEU) 

;кількість ВЕУ необхідне споживачу 1 в залежності 

від часу 

NVEU2 VARIABLE ((UNIFORM (1,30,50))\ 

V$POWVEU)+1;кількість ВЕУ необхідна споживачу 

2  

USER1  TABLE  V$NVEU1,0,1,10 ;опис гістограми 

кількості ВЕУ необхідної споживачу 1 

USER2 TABLE V$NVEU2,0,1,10 ;опис гістограми 

кількості ВЕУ необхідної споживачу 2 

ZAG_NAK1 TABLE S$NAK1,1,2,10 ;опис гістограми 

кількості використаних ВЕУ у ВЕС 

NAK1 STORAGE 7 ;число ВЕУ в ВЕС 

GENERATE 1 ;погодинний прихід замовлення від 

споживача 1 згідно графіку 

POWVEU VARIABLE 0.5#V$RO#FN$WIND^3# 

V$FF#0.9#0.45 ; залежність потужності ВЕУ від 

вітру 

NVEU1 VARIABLE (FN$NAGRUZ\V$POWVEU)+1 

;кількість ВЕУ необхідне споживачу 1 в залежності 

від часу 

ASSIGN 1,V$NVEU1 ;кількість ВЕУ необхідне спо-

живачу 1 в залежності ;від часу заносимо у пара-

метр 1 

ASSIGN 2,1 ;часовий крок заносимо у параметр 2  

ASSIGN 3,0 ;скільки ВЕУ ще треба підключить, якщо 

відразу не ;вистачило? (заносимо в параметр 3) 

ASSIGN 4,1 ;тип споживача(1-основний,2- додатко-

вий заносимо в ;параметр 4) 

TRANSFER ,RASPRED ;безумовний перехід по мітці 

RASPRED 

GENERATE 48,0.5 ;прихід замовлення від споживача 

2 (випадково) 

POWVEU VARIABLE UNIFORM(1,0.1,1)#100 

POWVEU VARIABLE 

0.5#V$RO#FN$WIND^3#V$FF#0.9#0.45 ;залежність 

потужності ;ВЕУ від вітру 

NVEU2 VARIABLE ((UNIFORM(1,30,50))\ 

V$POWVEU)+1 ;кількість ВЕУ ;необхідне 2  

ASSIGN 1,V$NVEU2 ;кількість ВЕУ необхідне спо-

живачу 2 заносимо у ;параметр 1 

ASSIGN 2,4 ;час обслуговування споживача 2 заноси-

мо у параметр 2  

ASSIGN 3,0 ;скільки ВЕУ ще треба підключить, якщо 

відразу не ;вистачило? (заносимо в параметр 3) 

ASSIGN 4,2 ;тип користувача(1-основний,2- додат-

ковий) 

TRANSFER ,RASPRED ;безумовний перехід по мітці 

RASPRED 

RASPRED TABULATE USER1 ;заповнення гістогра-

ми кількості ВЕУ необхідної споживачу 1 

TABULATE USER2 ;заповнення гістограми кількості 

ВЕУ необхідної споживачу 2 

TABULATE ZAG_NAK1 ;заповнення гістограми кі-

лькості використаних ВЕУ у ВЕС 

GATE SNF NAK1,OTK ;якщо ВЕС повністю заван-

тажена, то відмова 

TEST GE R$NAK1,P1,MET1 ;чи достатньо вільних 

ВЕУ у ВЕС, щоб підключити споживача (якщо ні – на 

мітку MET1) 

PROVERKA ENTER NAK1,P1 ;підключення і повсяк-

часна перевірка не змінилося число ВЕУ необхідне 

споживачеві 

ADVANC P2 ;затримка на час обслуговування замов-

лення 

LEAVE NAK1,P1 ;вилучаємо старе число ВЕУ з па-

раметру 2 

TABULATE USER1 ;заповнення гістограми кількості 

ВЕУ необхідної споживачу1 

TABULATE USER2 ;заповнення гістограми кількості 

ВЕУ необхідної споживачу2 

TERMINATE ;вихід замовлення 

MET1 ASSIGN 3,(P1-R$NAK1) ; скільки ВЕУ ще пот-

рібно підключити, якщо відразу не вистачило заноси-

мо у парамтр3 

ENTER  nak1,r$nak1 ;підключаємо вільне число ВЕУ 

r$nak1 

ADVANCE P2 ;зсув у часі на потрібне число 

LEAVE NAK1,(P1-P3) 

TEST G P3,0,END1 ;чи потрібно ще підключати ВЕУ 

у ВЕС,щоб підключити споживача (якщо ні- на мітку 

end1 ) 

TRANSFER ,RASPRED ;безумовний перехід по мітці 

RASPRED 

OTK SAVEVALUE 1+,1 

END1 TERMINATE ;вихід замовлення 

GENERATE 100 ;таймер на 100 годин 

TERMINATE 1 

Нижче наведений графік погодинного завантажен-

ня ВЄС необхідної кількістю ВЕС  

У цьому прикладі у складі ВЕС знаходиться 7 ВЕУ 

(Трускавецька (Львівська область)). 

Гістограму числа ВЕУ основного споживача наве-

дено на рис.2. Додаткове замовлення приходить від 

споживача 2 випадково згідно рівномірному закону 

розподілу ймовірності з математичним сподіванням 

48 год. 
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Рис. 1. Графік погодинного завантаження ВЄС необхідної кількістю ВЕС 

 

У цьому прикладі у складі ВЕС знаходиться 7 ВЕУ 

(Трускавецька (Львівська область)). 

Гістограму числа ВЕУ основного споживача наве-

дено на рис.2. Додаткове замовлення приходить від 

споживача 2 випадково згідно рівномірному закону 

розподілу ймовірності з математичним сподіванням 

48 год. 

Задачами на майбутнє є розробка компілятора пе-

реходу з мови користувача на мову GPSS. 

 

 
 

Рис. 2. Гістограма числа ВЕУ основного споживача 

 

Задачами на майбутнє є розробка компілятора пе-

реходу з мови користувача на мову GPSS 

Висновки. Модель ВЕС може бути представлена у 

вигляді системи масового обслуговування. При цьому 

зручніше користуватися системою моделювання 

GPSS, яка дозволяє розглядати складні структури у 

динамічних режимах, врахувати таки випадкові події, 

як відмови окремих вітрових електроустановок, при-

ход незапланованих замовлень. 

Розроблена модель роботи ВЕС, яка враховує тех-

нічні характеристики ВЕУ, погодні умови, графік за-

вантаження основного споживача та прихід незапла-

нованого споживача. 

Задачами на майбутнє є розробка компілятора пе-

реходу з мови користувача на мову GPSS. 
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Разработана динамическая модель работы ветряной электростанции, которая 
учитывает технические характеристики станции, погодные условия, график загрузки 
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DYNAMIC MODELLING OF WIND ELECTRICAL  

POWER STATION IN GPSS SYSTEM 

 

The dynamic model of wind electrical power station on the GPSS system is developed. The 
model takes into account the technical characteristics of the station, weather conditions, sched-
ule download the main user and the arrival of unplanned users. The program environment is 
GPSS modeling system.  
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