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ОСОБЛИВОСТІ ВІДБОРУ ЕНЕРГІЇ ВІД ВІТРОГЕНЕРАТОРА  

В ПЕРЕХІДНОМУ РЕЖИМІ ОРІЄНТАЦІЇ НА ВЕКТОР ВІТРОВОГО ПОТОКУ 

В статті розглянуто забезпечення ефективної роботи Micro Grid за рахунок реалізації відбору максимальної 

енергії від вітрогенератора. Наведено еквівалентну схему системи електроживлення.  

Показано, що в процесі повороту лопатей і гондоли вітрогенератора необхідно узгоджувати еквівалентний вну-

трішній опір вітрогенератора, який складається з опору втрат вітрового потоку та внутрішнього опору електричного 

генератора, з опором навантаження. Для уточнення рівня енергії, яка може бути відібрана від вітрогенератора в про-

цесі повороту лопатей та гондоли, запропонована еквівалентна схема джерела, в якій напруга еквівалентного джере-

ла представляється лінійною функцією, а реакція ланки внутрішній опір-навантаження є функцією Гауса.  

При цьому величина еквівалентної напруги визначається з рівності потужності, яка може бути відібрана від ві-

трового потоку, та потужності джерела за умови роботи в режимі відбору максимальної енергії.  

Показано, що врахування лінійної зміни рівня енергії вітрового потоку і, відповідно, напруги еквівалентного 

джерела вітрогенератора в процесі повороту лопатей та гондоли дозволяє підвищити рівень енергії, що може бути 

відібрана від вітрогенератора. 
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льної енергії, закон Гауса. 

 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Одним з факторів 

зміни парадигми розвитку та керування європейської системоутворюючої мережі є масштабне 

впровадження електростанцій, що використовують відновлювані джерела енергії з неконтро-

льованими та нестабільними рівнями генерації та наявністю гармонічних спотворень [1].  

На сьогодні намічені основні напрямки інтеграції відновлюваних джерел енергії та розосе-

реджених енергоресурсів, організації активної участі споживачів та створення нових інфра-

структур, одним з прикладів яких є система Micro Grid, забезпечення ефективної роботи якої 

передбачає відбір максимальної енергії від джерел розосередженої генерації [2].  

Зокрема, при наявності в системі вітрогенератора відбір максимальної енергії забезпечу-

ється найбільш ефективним функціонуванням його конструктивних вузлів, основними з яких є 

вітроколесо та синхронний генератор [3]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Залежність потужності P  вітроколеса від швидкості віт-

рового потоку та інших параметрів описується формулою [3] 
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де v - швидкість вітрового потоку;   - густина повітря; ВКR  - радіус вітроколеса; PC  - коефіці-

єнт потужності. 

Оскільки зі зміною швидкості вітрового потоку змінюється швидкість обертання вітроко-

леса, за якої потужність на валу вітроколеса є максимальною, необхідно узгодити характерис-

тики зміни потужності вітроколеса та синхронного генератора залежно від швидкості обертан-

ня, загальний вигляд яких наведено на рис. 1, та з яких можна зробити висновок, що найсприя-

тливіший режим роботи вітроколеса та генератора досягається для системи вітроколесо-

генератор за кривою потужності А , яка відповідає максимально можливим значенням потуж-

ності для різних швидкостей вітру 1 5  . 

При повороті лопатей і гондоли вітрогенератора відбувається перехідний процес зміни ре-

жиму генерації, що потребує узгодження еквівалентного внутрішнього опору вітрогенератора, 

який враховує втрати у вітроколесі, та опору навантаження, але для забезпечення відбору мак-

симальної енергії від вітрового потоку необхідно здійснювати поворот лопатей та гондоли віт-

рогенератора так, щоб значення швидкості та тиску потоку вітру відповідали максимальному 

рівню енергії. 
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Рис. 1. Характеристики потужності вітроколеса та синхронного генератора 

Постановка завдання. Енергія вітрового потоку 
ВПW , яка описується рівнянням Бернуллі 

[4] перетворюється в енергію 
ВW  на валу електричного генератора та відповідний момент на 

валу та в електричну енергію W
. Розрахунок втрат енергії при її перетворенні проводиться по 

спрощеній еквівалентній схемі системи електроживлення з вітрогенератором (ВГ), яка предста-

вляється у вигляді RL -кола з залежним від часу опором [5], наведеній на рис. 2, де ВГЕКВ - ек-

вівалентна схема вітрогенератора; ВК - вітроколесо; П - перетворювач; E  - еквівалентне дже-

рело напруги; iR  - внутрішній опір вітрогенератора, який залежить від часу та враховує еквіва-

лентний аеродинамічний опір та його зміну при зміні положення лопатей та гондоли; L  - інду-

ктивність ліній; HR  - опір навантаження. На рис. 2 стрілкою позначено перехід від системи віт-

роколесо-синхронний генератор до її еквівалентної схеми. 

 
Рис. 2. Еквівалентна схема системи електроживлення з вітрогенератором 

Умовою початку повороту лопаті або гондоли є розбіжність напрямку потоку вітру з віссю 

обертання. Як тільки напрямок потоку вітру зміниться так, що між його вектором та віссю обе-

ртання утворюється деякий кут, на систему керування надійде сигнал про необхідність поворо-

ту лопаті або гондоли. За умови, що проекція вектора швидкості вітру на вісь обертання гондо-

ли буде дорівнювати нулю, аеродинамічний опір лопаті буде приймати мінімальне значення, а 

рівень енергії вітру, що надходить для перетворення в електроенергію, буде максимальним. 

Аналогічно й для гондоли - аеродинамічний опір буде мінімальним за умови, що проекція век-

тора швидкості вітру на вісь обертання лопаті буде дорівнювати нулю. При зміні кута атаки 

аеродинамічний опір буде зростати, а рівень енергії зменшуватися. 

Потужність еквівалентного джерела напруги визначається за формулою 
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де ЕКВ i HR R R  , при умові роботи у режимі відбору максимальної потужності внутрішній 

опір еквівалентного джерела та опір навантаження рівні між собою i HR R . 

З рівності виразів (1) та (2) знаходиться значення напруги еквівалентного джерела 
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Для вітрогенератора проекція вектора швидкості вітру на вісь обертання пропорційна ко-

синусу кута атаки, і при малих приростах кута при постійній швидкості обертання виконуючих 

механізмів, внутрішній опір вітрогенератора можна вважати лінійною функцією часу 

 
i RR k t  , 

де 
Rk  - коефіцієнт масштабування, який має розмірність  Ом с . 

Оскільки, для роботи вітрогенератора в режимі відбору максимальної потужності необхід-

но, щоб виконувалася умова i HR R , то опір навантаження повинен змінюватися за таким же 

лінійним законом, що й внутрішній опір: 
H RR k t  . 

При стрибкоподібній зміні напруги еквівалентного джерела струм перехідного процесу у 

вихідному колі еквівалентної схеми вітрогенератора за умови, що опір змінюється за лінійним 

законом, описується законом Гауса 
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   - постійне значення струму у колі, 

2 Rk

L
   - характеризує три-

валість перехідного процесу. 

Таке значення струму перехідного процесу отримане за умови, що напруга еквівалентного 

джерела вітрогенератора є величиною постійною. 

Для уточнення рівня енергії, яка може бути відібрана від вітрогенератора в процесі поворо-

ту лопатей та гондоли, покладемо, що напруга еквівалентного джерела змінюється лінійно від 

0  до Е  за законом ( ) EЕ t k t , де 
Еk  - коефіцієнт масштабування, який має розмірність  В с . 

Викладення матеріалу та результати. При зміні швидкості вітрового потоку з 1  до 2  

напруга еквівалентного джерела також змінюються зі значення 3 2
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2
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   до 

значення 3 2

2 2 2
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  , де 1ЕКВR  та 2ЕКВR  - еквівалентні опори електричного кола, 

що відповідають швидкостям 1  та 2 . 

Знайдемо реакцію системи на вхідну дію за умови, що напруга еквівалентного джерела 

змінюється лінійно: 1) за умови, що внутрішній опір вітрогенератора постійний (передавальна 

функція перетворювача 1

t

ПW e   ); 2) за умови, що внутрішній опір вітрогенератора зміню-

ється за лінійним законом (передавальна функція перетворювача 
2

2 2 t

ПW te   ). Для розраху-

нку використаємо інтеграл згортки. Тоді, для першого випадку 
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для другого випадку 
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        , 

де   - величина, обернена постійній часу,   - параметр, що характеризує коло з Гаусівським 

перехідним процесом. 

На рис. 3 показані дві інтегральні криві зміни струму перехідного процесу у вихідному колі 

еквівалентної схеми вітрогенератора на інтервалі зміни параметрів вітрового потоку (швидкості 

та напрямку): 1( )I t  за умови, що напруга еквівалентного джерела постійна; 2 ( )I t  за умови, що 

напруга еквівалентного джерела змінюється за лінійним законом. 

Рівні енергії, яку можна відібрати від вітрогенератора визначається: 

за умови, що напруга еквівалентного джерела постійна на інтервалі 0 3  
3
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за умови, що напруга еквівалентного джерела змінюється лінійно 
3

2

2 2

0

( ) ( )HW I t R t dt



  . 

Розрахувавши площі, обмежені інтегральними кривими 1( )I t  та 2 ( )I t  отримаємо різницю 

між рівнями енергії 
3 3 3

2 1 2

0 0 0

( ) ( ) ( ) 6,97% 7%I t dt I t dt I t dt
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Рис. 3 - Графіки інтегральних кривих 

 

У динамічному режимі роботи вітрогенератора при зміні кутів атаки лопатей та гондоли та 

врахуванні лінійної залежності еквівалентного внутрішнього опору вітрогенератора від часу 

врахування лінійної залежності напруги еквівалентного джерела в перехідному процесі дозво-

ляє збільшити рівень енергії, яка може бути відібрана від вітрогенератора щонайменше на 7%. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Таким чином, врахування лінійної зміни 

рівня енергії вітрового потоку і, відповідно, напруги еквівалентного джерела вітрогенератора в 

процесі повороту лопатей та гондоли дозволяє підвищити рівень енергії, що може бути відібра-

на від вітрогенератора щонайменше на 7%. 
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