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 Стохастичне  моделювання  режимів  вітрових  електростанцій 

У статті розглянуто питання стохастичного моделювання вітроелектричних станцій та зростання частки генерованої 
потужності ВЕС у загальному балансі потужностей. Важливою проблемою, що пов’язана з роботою ВЕС, є необхідність 
забезпечення відповідних резервів активної потужності на теплових електростанціях для покриття небалансів, пов’язаних зі 
стохастичним характером роботи ВЕС. Отже, метою даної статті є розробка методики оцінки можливих діапазонів 
зміни генерованої потужності ВЕС. 

В статье рассмотрены вопросы стохастического моделирования ветровых электростанций и рост общей доли ВЭС в по-
крытии графика нагрузок. Важным моментом в эксплуатации ВЭС является необходимость обеспечения достаточного 
резерва активной мощности на тепловых электростанциях для покрытия небалансов мощности, вызванных стохастическим 
характером работы ВЭС. Таким образом, целью данной работы является разработка методики, позволяющей оценить 
возможные диапазоны изменения генерируемой мощности ВЭС. 

 Зростання частки відновлюваних джерел еле-
ктроенергії (ВДЕ), в першу чергу, вітроелектрос-
танцій (ВЕС) та сонячних електростанцій (СЕС), 
у структурі генерації має свої переваги, що визна-
чаються зниженням екологічного навантаження 
на навколишнє середовище, збереженням первин-
них вуглецевих ресурсів та іншим [3]. В той же 
час робота цих станцій значно ускладнює процеси 
керування режимами роботи енергосистем (ЕС), 
що пов’язано зі стохастичним характером видачі 
потужності. Тому одним із актуальних питань є 
організація оперативного керування та плануван-
ня режимів роботи ЕС, до складу яких входять 
станції на базі ВДЕ. З урахуванням того, що в 
світі сьогодні встановлена потужність ВЕС знач-
но перевищує СЕС, у даній статті розглядається 
саме питання стохастичного моделювання ВЕС. 
 Аналіз досвіду формування балансів потуж-
ності на довгострокову перспективу показав [22], 
що одним із ключових є питання визначення ве-
личини максимуму навантаження та складу гене-
рації, яка може бути задіяна для його покриття. 
Зазначимо, що при довгостроковому плануванні 
обсягів генерації та навантаження, з одного боку, 
абсолютно некоректним є припущення, що вся 
встановлена потужність ВЕС може бути задіяна 
для покриття навантаження ЕС (особливо у  
режимі максимуму). Ця ситуація є практично  
 

неможливою. З іншого боку – невиправданим є 
нехтування генерацією від ВЕС взагалі. Таким 
чином, імовірнісний характер генерації електрое-
нергії ВЕС вимагає розробки нових підходів до 
вирішення цього питання і, в першу чергу, визна-
чення "гарантованої потужності", що може вида-
ватися цими станціями. 
 Певні характеристики видачі потужності ВЕС 
певною мірою схожі на характеристики наванта-
ження ЕС у періоди стаціонарності (мається на 
увазі їх імовірнісний характер). Проте досліджен-
ня останніх проводилося протягом багатьох років. 
На даний час питання прогнозування наванта-
ження (як коротко- так і довгострокового) достат-
ньо вивчені, а задачі визначення величини необ-
хідних резервів генерації в ЕС успішно вирішу-
ються. Так, у більшості випадків резерви активної 
потужності в ЕС підтримуються на рівні 1-2% від 
загальної потужності, але не менше, ніж потуж-
ність найбільшого блоку. Це стосується, в тому 
числі, резервів первинного, вторинного і третин-
ного регулювання [5]. Ситуація з визначенням та 
підтриманням резервів в ЕС із врахуванням робо-
ти ВЕС дещо інша. Ці питання досліджені недо-
статньо, принаймні в Україні. При цьому немає 
напрацьованих механізмів організації функціону-
вання таких систем та чітких вимог до визначення 
величини резерву для ЕС із ВЕС.  
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 Аналіз європейського досвіду показав, що 
частка генерації з використанням ВДЕ наближу-
ється, а в деяких країнах навіть перевищує 20% 
від обсягу традиційної генерації. Так, генерація 
електроенергії на електростанціях з ВДЕ досягає 
40% в Ірландії, 33% у Данії, 28% у Португалії та 
25% в Німеччині та Греції [26]. При цьому значна 
увага приділяється не тільки визначенню і підт-
риманню необхідних резервів в ЕС, але і дослі-
дженню економічної складової, а саме  питанню, 
яким чином зростання частки генерації з викорис-
танням ВДЕ вплине на вартість електричної енер-
гії. Наприклад, у [14] стверджується: якщо обсяг 
генерації ВЕС покриватиме 20% усього наванта-
ження ЕС, то витрати на експлуатацію системи, 
пов’язані зі стохастичним характером роботи 
ВЕС, зростуть на 1-4 € за МВт·год, що складає 
приблизно 10% від оптової вартості енергії ВЕС. 
Згідно з [18], у Великобританії при 20% участі у 
покритті споживання ВЕС зростання ціни стано-
вить біля £1,20 за МВт·год (для побутових спожи-
вачів це складає трохи більше 1%), при 40% – 
£2,80 за МВт·год. При цьому автори вважають, 
що таке зростання ціни на електроенергію, 
пов’язане зі стохастичним характером роботи 
ВЕС, є досить незначним і роблять висновок, що 
подальше зростання частки виробництва електро-
енергії на ВЕС є прийнятним. 
 Як відомо, однією з основних стратегічних 
цілей розширення використання ВДЕ є економія 
органічного палива та зменшення викидів CO2 у 
навколишнє середовище. При цьому генерація на 
основі використання ВДЕ дозволяє проводити 
заміщення традиційних електростанцій. Найбільш 
доцільним є заміщення генерації теплових елект-
ростанції (ТЕС), у першу чергу, з блоками 200 та 
300 МВт. Це пояснюється тим, що електрична 
енергія, яка виробляється на ТЕС, має найбільшу 
вартість серед інших традиційних електростанцій 
(АЕС, ГЕС), а основний недолік цього заміщення 
полягає в тому, що заміщення ТЕС у структурі 
генерації значно звужує регулюючі можливості з 
точки зору регулювання активної потужності в 
ОЕС України.  
 Використання ТЕС в ОЕС України має свої 
особливості. Ці станції є основними засобами 
регулювання реактивної потужності [1]. Слід та-

кож враховувати, яким чином у балансах потуж-
ності буде проводитися заміщення ТЕС. Якщо 
шляхом їх виведення із добового графіка покрит-
тя навантаження (вимкненням), то це може приз-
вести до зниження запасів стійкості за напругою в 
певних районах ОЕС України [2, 10]. Якщо при 
заміщенні буде виконуватися зниження генерації 
активної потужності на всіх ТЕС, це дозволить 
збільшити (або зберегти) резерви як з активної, 
так і реактивної потужностей. Проте економічні 
показники роботи ТЕС у цьому випадку значно 
погіршаться.  
 Відомо, що з урахуванням режимів роботи 
котлів ТЕС стабільно можуть працювати в обме-
женому діапазоні генерування активної потужно-
сті. У середньому цей діапазон становить від 0,7 
до 1,0 номінальної потужності блоку. Проте існує 
ціла низка винятків. Так, наприклад, блоки  
300 МВт Криворізької та Запорізької ТЕС мають 
дещо ширший діапазон (170÷300 МВт). Таким 
чином, фактично максимальний наявний резерв 
залежить, у тому числі, і від складу працюючого 
обладнання ТЕС. А максимально досяжні резерви 
активної потужності складають приблизно вели-
чину: Рмакс.резерв = 0,30·Рном.ТЕС. Тому однією з ос-
новних проблем, із якою будуть стикатися ЕС, у 
складі яких працюють ВЕС – це визначення діа-
пазонів, у яких може змінюватися генерація на 
ВЕС протягом року.  
 Крім того, слід враховувати, що вищевказані 
резерви, які розташовані на ТЕС, знаходяться у 
наявності не весь час. З одного боку, в режимах 
мінімуму навантаження (в нічні провали графіка 
навантаження) ТЕС, як правило, працюють міні-
мально допустимим за критерієм надійності скла-
дом (два блоки на станцію) та з мінімально допу-
стимим навантаженням на кожен блок. Це робить 
повністю неможливим їх подальше розвантажен-
ня, тобто резерв на розвантаження в такому ре-
жимі відсутній. З іншого боку, в режимах макси-
муму навантаження блоки ТЕС, як правило, зава-
нтажені на повну потужність, і резерв на набір 
навантаження (для випадку зникнення вітру і зу-
пинки ВЕС) також майже відсутній. Тому поточні 
резерви в ЕС будуть відрізнятися від максимально 
(теоретично) досяжних. Досить наближено їх мо-
жна оцінити як Рпоточний резерв = 0,15·Рном.ТЕС, тобто 
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як 15% на розвантаження і 15% за завантаження 
від потужності блоку. 
 Таким чином, враховуючи особливості орга-
нізації роботи ОЕС України, слід зауважити, що 
максимальна потужність генерування на станціях 
з ВДЕ у тій чи іншій мірі визначається, в тому 
числі, наявним обсягом регулюючих потужностей 
на традиційних стаціях. Так, при заміщенні ТЕС у 
добовому балансі необхідно враховувати межі 
поточного діапазону регулювання цих станцій як 
за активною, так і за реактивною потужностями. 
У протилежному випадку можуть виникати певні 
проблеми, що визначаються недостатнім діапазо-
ном регулювання за активною потужністю з ура-
хуванням варіаційного характеру роботи ВЕС та 
недостатнім рівнем резервів за реактивною поту-
жністю і можливістю забезпечення стійкості за 
напругою. В таких ситуаціях ВДЕ можуть частко-
во заміщуватися потужністю ГЕС, проте це недо-
цільно з економічних та екологічних причин. 
 Прогнозування режимів роботи ВЕС безпосе-
редньо пов’язане з оцінкою варіаційного характе-
ру вітру та визначенням кількості електроенергії, 
що виробляється однією вітроенергетичною уста-
новкою (ВЕУ) чи групою установок за певний 
час. Більшість відомих моделей прогнозування 
передбачають оцінку лише середньої швидкості 
вітру за годину і, в першу чергу, призначені для 
вирішення задач оперативного керування та за-
дач, пов’язаних із функціонуванням ринку елект-
роенергії. Завдяки розосередженому розташуван-
ню ВЕС певна частина коливань потужності та 
похибок прогнозування може частково бути ком-
пенсована за рахунок похибок прогнозування в 
інших регіонах. При цьому точність прогнозу 
потужності генерації, отриманої за рахунок вітро-
вої енергії, зазвичай пов’язана з величиною зага-
льної встановленої потужності ВЕС. Тобто похи-
бка прогнозування 15% для годинних інтервалів 
на наступний день для однієї ВЕС – це "досить 
точний" прогноз [15], у той час як похибка 15% у 
великій ЕС – це вже "поганий" прогноз [16]. При 
цьому поза увагою залишається ще багато питань, 
пов’язаних із оцінкою максимально можливої 
потужності, що видається ВДЕ, з оптимальною 
потужністю  накопичувальних  батарей  (у  разі  їх  

застосування), величиною резерву активної поту-
жності з точки зору забезпечення необхідного 
рівня надійності ЕС та ін. 
 Виходячи із зазначеного, розглянемо більш 
докладно одну з основних проблем, що виникає 
при застосуванні ВЕС. Це оцінка меж, у яких мо-
жуть змінюватися потужності, що генеруються 
ВЕС з урахуванням стохастичного характеру їх 
роботи [11] та оцінка необхідних резервів активної 
потужності, які слід підтримувати на традиційних 
електростанціях у різних часових діапазонах.  
 Статистичний підхід до оцінки потужності 
вітроелектростанцій. Аналіз розподілу щого-
динних швидкостей вітру протягом року для 
окремих вітрових районів [28] та атласів розподі-
лу вітру за різні сезони показав наявність певних 
залежностей швидкості вітру від місяця року, 
години доби тощо. Врахування цих залежностей 
потребує проведення аналізу, що базується на 
багаторічних вибірках статистичного матеріалу 
для кожної ділянки встановлення ВЕС. Такі дані 
накопичуються і в подальшому використовуються 
як для цілей короткострокового прогнозування 
генерації ВЕС, так і для уточнення довгострокових 
прогнозів. У той же час, у разі відсутності такої 
інформації при вирішенні задач довгострокового 
планування авторами приймається припущення 
щодо випадковості та незалежності швидкості віт-
ру від пори року. Це створює підґрунтя для вико-
ристання статистичних методів, зокрема, методу 
статистичних випробувань Монте-Карло [7]. 
 Відомо, що статистичні оцінки швидкості 
вітру в місці розміщення ВЕС у більшості випад-
ків можуть бути враховані при моделюванні гене-
рації вітроенергетичними установками за допомо-
гою щільності розподілу ймовірностей. Статисти-
чний підхід дає можливість оцінити, як часто віт-
ри із різними відхиленнями від середньої швидко-
сті будуть з’являтися в конкретному районі. При 
побудові такої моделі для опису щільності ймовір-
ності виникнення тих чи інших вітрових наванта-
жень із різними швидкостями вітру використову-
ються різного роду розподіли. Мова йде про роз-
поділ Гауса, експоненціальний розподіл, гамма-
розподіл і логістичний розподіл [21]. Найчастіше 
при цьому вибирається розподіл Вейбулла [6, 8, 20, 
23, 27], який де-факто є найбільш поширеним. 
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 На рис. 1 наведено діаграму групових частот 
швидкостей вітру та криву розподілу Вейбулла.  

 
      а 

 
      б 

Рис. 1. Співставлення функцій розподілу Вейбулла  
із замірами швидкостей вітру:  

а) коефіцієнт форми k =1,75 (по осі абсцис відкладено час,  
а по осі ординат – швидкість вітру); б) коефіцієнт форми  
k =2,0 (по осі абсцис відкладено частоту появи вітру в %,  

а по осі ординат – швидкість вітру). 
 Отримана таким чином статистична інформа-
ція дозволяє провести вибір ВЕУ з оптимальною 
робочою швидкістю, оцінити середню та розподіл 
вихідної потужності установки, втрати тощо. При 
цьому однією з ключових характеристик є розпо-
діл імовірностей швидкості вітру в місцях розта-
шування та відповідні характеристики потужності 
установки.  
 Функція розподілу Вейбулла f(v) може бути 
побудована для будь-якої вітрової площадки за 
допомогою двох параметрів [6]:  
 А – масштабний коефіцієнт, пропорційний 
середній швидкості вітру; 
 k – коефіцієнт форми Вейбулла. 

 
1 kk v

Ak vf v e
A A
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де v – швидкість вітру. 
 Параметр А та коефіцієнт k визначаються для 
кожного місця встановлення ВЕУ на основі аналі-
зу реальних замірів вітрових навантажень (інфор-
мація може надаватися метеостанціями). Зазвичай 
(див. рис. 1 а, б) значення коефіцієнта форми зна-
ходиться близько 2,0 [6].  
 Сутність статистичного підходу для оцінки 
потужності ВЕС полягає у використанні методу 
Монте-Карло та розподілу Вейбулла. При цьому, 
відповідно до методу Монте-Карло, виконується 
моделювання випадкових можливих станів ЕС. Ці 
стани базуються на комбінаціях випадкових ре-
жимів роботи ВЕС, для яких у кожному досліді за 
методом Монте-Карло виконувалася генерація 
випадкових швидкостей вітру. Ці швидкості гене-
руються відповідно до закону розподілу Вейбулла 
та характеристики вітроустановки (залежність 
потужності ВЕУ від швидкості вітру) і визнача-
ється величина потужності за даних умов для пев-
ної ВЕУ. В результаті моделювання, що прово-
диться  для всіх ВЕУ, які входять до складу ВЕС, а 
також для всіх ВЕС, що входять до складу відпові-
дної територіальної зони, визначається величина 
загальної можливої генерації для даного досліду. 
Зазвичай проводиться близько 100 000 дослідів та 
визначається ймовірнісна залежність сумарної 
потужності ВЕС, що може видаватися в ЕС.  
 Оцінка вихідної потужності вітроенергети-
чної установки. Запропонований підхід викорис-
товувався для визначення потужності, що генеру-
ється однією ВЕУ. Як приклад розглядалася кон-
кретна площадка розміщення ВЕУ (в даному випа-
дку Білогірський район АР Крим, де планується 
розміщення ВЕС потужністю 200 МВт) та вітро-
турбіна Vestas V.112 (як один із найбільш імовір-
них типів турбін, що може використовуватися) 
[13]. Ця ВЕУ номінальною потужністю Рном = 3,0 
МВт у першу чергу призначена для встановлення в 
місцях із низькою та середньою швидкостями віт-
ру і комплектується повним перетворювачем по-
тужності. Характеристика турбін Vestas V.112 та 
Vestas V.90 та щільність розподілу Вейбулла хара-
ктеристик швидкостей вітру наведені на рис. 2.  
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Рис. 2. Характеристика потужності ВЕУ Vestas V.112 та V.90 потужністю 3 МВт. 
 
 Аналіз метеоданих для даної площадки пока-
зав, що середня швидкість вітру становить приб-
лизно 5,0 м/с. Потужність, що відповідає цій се-
редній швидкості вітру: РВЕУ = 0,3 МВт (або  
0,10 Рном), як видно з рис. 2. Звісно, що визначен-
ня середньої потужності ВЕУ за середньою швид-
кістю вітру є найпростішим, але не надто корект-
ним способом, проте дозволяє провести попередні 
розрахунки. Розподіл вітрових навантажень, як 
було зазначено вище, описується розподілом 
Вейбулла, який не є симетричним. Тоді середня 

потужність  mР U  при середній швидкості вітру 

буде визначатись як математичне очікування 
(М.О.) випадкової величини:  

     
0



 mP U p u W u du , (1) 

де  mP U  – середня потужність при середній 

швидкості вітру;  W u  – характеристика потуж-

ності ВЕУ;  p u  – розподіл щільності ймовірнос-

тей відповідних швидкостей вітру. 
 Таким чином, обчисливши інтеграл для всьо-
го діапазону швидкостей вітру та відповідного 
розподілу (рис. 2), отримаємо, що середня статис-

тична потужність ВЕУ становить 0,755 МВт (або 
0,25 Рном).  
 Ще однією оцінкою, що характеризує ВЕУ, є 
коефіцієнт використання встановленої потужнос-

ті, який розраховується як 
8760

рік
в

W
k  , де рікW  – 

вироблена електроенергія ВЕУ за рік. 
 Для планування режимів роботи важливо 
знати не тільки середню потужність ВЕУ за рік, 
але й можливі діапазони її зміни у конкретний 
випадковий день. Для розв’язання цієї задачі в 
роботі запропоновано новий підхід, суть якого 
розглянемо нижче. 
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Рис. 3. Характеристики зміни потужностей  

ВЕУ (1, 2 та 3-х ВЕУ) в залежності від стохастичного 
характеру швидкості вітру. 
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 На рис. 3 наведено результати стохастичного 
моделювання для випадків встановлення 1, 2 та  
3-х ВЕУ, розміщених у різних географічно відда-
лених місцях відповідно до описаного підходу. 
Потужність ВЕУ приведена до сумарної номіна-
льної потужності (відношення ). Ана-

ліз отриманих залежностей показав переваги гео-
графічно розподіленого розташування ВЕУ: чим 
на більшій території (відстані) розташовані ВЕУ 
(випадок 3-х ВЕУ), тим більш монотонний харак-
тер носить крива їх вихідної потужності. Можна 
стверджувати, що в будь-який випадковий день 
року з імовірністю, наприклад, 90% одна ВЕУ 
згенерує 0 МВт (що становить 0% від  та 0% 

від ), дві ВЕУ – 0,1 МВт (1,6% від  та 

6,6% від ), а три ВЕУ – 0,27 МВт (3% від 

 та 12% від ). Як видно, ці величини 

значно відрізняються не тільки від номінальної 
встановленої потужності, а й від величини серед-
ньої потужності, що визначалася за рік. Отримані 
дані певним чином узгоджуються з дослідження-
ми інших авторів, наприклад, в [19] визначається, 
що мінімальна гарантована потужність ВЕС є 
дуже малою, нижчою за 8% встановленої потуж-
ності для досить потужних ВЕС. 
 За результатами досліджень [25], що прово-
дилися в 1970-2003 рр., були визначені мінімальні 
швидкості вітру на всій території Великобританії. 
Вони показали, що в середньому лише протягом 
однієї години на рік швидкості вітру на всій тери-
торії Об’єднаного Королівства були настільки 
малі, що жодна ВЕС не працювала. Іншими сло-
вами, ймовірність ситуації, коли ВЕС, особливо 
розподілені по значній території, не будуть взага-
лі генерувати ніякої потужності, дуже мала.  
 В цілому слід звернути увагу на значні від-
мінності між величинами встановленої, середньої 
та статистичної потужностей ВЕУ, що вимагає 
більш чіткого визначення. Так, коли ставиться 
задача про необхідність оцінки потужності ВЕС 
для економічних розрахунків, то найбільш доці-
льним є використання статистичної середньої 
потужності ВЕУ (ВЕС) за рік. У випадку оцінки 
потужності ВЕУ для задач планування режимів 
роботи електричної мережі рекомендується вра-

ховувати мінімальну та максимальну потужності 
ВЕУ з певною ймовірністю. 
 Варто зауважити, що вираз (1) не враховує 
динамічні характеристики турбіни при різких 
змінах швидкості вітру. Для турбін великої по-
тужності цей фактор є менш значущим, у той 
час як для малих турбін із різного роду механі-
чними пристроями для регулювання швидкості 
неврахування динамічних характеристик ротора 
може призвести до виникнення похибок при 
обчисленні середньої потужності при значних 
швидкостях вітру. На рис. 4 наведено характе-
ристики середніх потужностей при різкозмінних 
швидкостях та усталеній величині (повільній 
зміні) швидкості вітру для турбіни Vestas V.90 
потужністю 2 МВт [12].  

 

1. При усталеній 
швидкості вітру 

2. При різкозмінній 
швидкості вітру 

PВЕУ, МВт 

V, м/с 

 
Рис. 4. Залежність вихідної потужності ВЕУ від швидкості 
вітру при усталеній (1) та при різкозмінній (2) швидкості 
вітру на прикладі турбіни Vestas V90 потужністю 2 МВт. 

 Наведені характеристики є досить типовими 
для більшості турбін. При середніх швидкостях 
вітру до 8 м/с середня потужність ВЕУ вища, ніж у 
ситуації при усталеній швидкості вітру. При сере-
дніх швидкостях вітру понад 8 м/с ситуація зміню-
ється на протилежну, При цьому величини швид-
кості вітру досягають горизонтальної частини кри-
вої потужності і можуть навіть досягати швидкос-
тей, при яких проводиться відключення ВЕУ. 
 В цілому слід зауважити, що розподіл Вейбу-
лла має широке застосування як основний метод 
для опису змін швидкості вітру в певному районі 
[23]. Тим не менш, для вітрових площадок із дуже 
низькою середньою швидкістю вітру використан-
ня розподілу Вейбулла може виявитися не досить 
ефективним [17], і тоді переходять до викорис-
тання інших моделей [21].  
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 Оцінка гарантованої потужності ВЕС для 
ОЕС України. В перспективі розвитку ОЕС 
України планується ввести в експлуатацію ВЕС у 
Кримській та Дніпровській енергосистемах зага-
льною встановленою потужністю близько 
2000 МВт. Мова йде про ті ВЕС, на встановлення 
яких уже видано технічні умови, і тому перспек-
тиву їх появи в ОЕС України можна розглядати як 
досить імовірну:  
 ВЕС "НоваЕко-1" потужністю 100 МВт, що 
приєднується до підстанції (ПС) 220 кВ "НС-3" 
шляхом будівництва ПЛ 220 кВ; 
 ВЕС "НоваЕко-2" потужністю 200 МВт, що 
приєднується до ПС 330 кВ "Островська" шляхом 
будівництва ПЛ 330 кВ; 
 "Західно-Кримська ВЕС" потужністю 250 МВт, 
що приєднується до ПС 220 кВ "Донузлав" та ПС 
110 кВ "Зиміно" шляхом будівництва двох дволан-
цюгових ПЛ 110 кВ; 
 ВЕС "Бахчисарайська" потужністю 200 МВт, 
що приєднується до розподільчого пристрою 110 кВ 
ПС 220 кВ "Бахчисарай"; 
 ВЕС "Тургенєвська" потужністю 200 МВт; 

 ВЕС "Холмогорська" потужністю 200 МВт; 
 ВЕС "Казантипська" потужністю 100 МВт; 
 ВЕС "Первомайська" потужністю 400 МВт, що 
приєднується до ПС 330 кВ "Островська"; 
 ВЕС "Ботієвська" потужністю 200 МВт;  
 ВЕС "Приморська" потужністю 200 МВт. 

 При побудові моделей ВЕС в основному ви-
користовувались моделі ВЕУ Vestas V.112, інколи 
V.90 [13]. В подальшому було прораховано сума-
рну статистичну потужність, яка може генерува-
тися всіма вказаними ВЕС. Моделювання прово-
дилось на базі програмного забезпечення [24] при 
введенні характеристик ВЕУ (аналогічні предста-
вленим на рис. 2), використані розподіли Вейбул-
ла для опису швидкісних характеристик вітрових 
навантажень на всіх перерахованих площадках 
встановлення ВЕС. Результати моделювання з 
урахуванням характеристик різних вітрозон, де 
встановлені ВЕС, представлені на рис. 5. Під віт-
розонами маються на увазі певні географічні регі-
они, в межах яких зміна показників вітру (швид-
кість, напрямок тощо) має однаковий характер.  
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Рис. 5. Статистичні характеристики потужності ВЕС, які передбачається встановлювати в ОЕС України,  

сумарною потужністю 2050 МВт. 
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 Розширення поняття "гарантована потуж-
ність ВЕС". При розробці балансів та оцінки 
необхідних резервів потужності в ЕС із ВЕС ви-
користовується величина гарантованої потужнос-
ті. Під гарантованою потужністю географічно 
розподілених ВЕС будемо розуміти таку їх поту-
жність, при якій ЕС може експлуатуватися без 
зниження надійності роботи. Найчастіше гаранто-
вана потужність ВЕС використовується при скла-
данні добових балансів з урахуванням заміщення 
традиційної генерації. Тому до неї будемо висува-
ти такі ж самі вимоги щодо надійності, як і до 
потужності, що генерується на ТЕС.  
 За різними оцінками коефіцієнт готовності 
теплових та атомних блоків лежить у досить ши-
рокому діапазоні: 0,78÷0,97. Зрозуміло, що нижня 
границя коефіцієнта готовності відповідає гене-
руючим блокам із застарілим та зношеним облад-
нанням, а верхня – з новим або модернізованим. 
Так, сучасні ТЕС та парогазові установки мають 
коефіцієнт готовності 0,90÷0,95 [4, 9]. Для пода-
льшого аналізу приймемо величину коефіцієнта 
готовності не менше 0,90.  
 У випадку використання традиційної генера-
ції коефіцієнт готовності в основному залежить 
від технічного стану обладнання та визначається 
кількістю і тривалістю технологічних порушень 
за встановлений інтервал часу. У випадку викори-
стання ВЕС коефіцієнт готовності останніх зале-
жить не тільки від кількості та тривалості можли-
вих технологічних порушень, а й від наявності 
вітру з мінімальною робочою швидкістю. Таким 
чином, для того щоб певна ВЕС мала коефіцієнт 
готовності не менше 0,90 і тим самим могла вико-
ристовуватися для заміни теплових чи атомних 
блоків у добовому балансі потужностей, вона по-
винна мати коефіцієнт технологічної готовності 
КТГ  не менше 0,95 та ймовірнісний коефіцієнт ная-
вності вітру  також не менше 0,95. Тоді еквіва-
лентний коефіцієнт готовності ВЕС становить: 

0,95 0,95 0,9025,    Г ТГ ВК К К  

де КГ – технологічний коефіцієнт готовності ВЕС, 
що залежить від кількості відмов, аварійних ре-
монтів та їх тривалості;  – ймовірнісний коефі-
цієнт наявності вітру з мінімальною робочою 
швидкістю, який враховує  тип  ВЕУ та особливо-

сті вітрових навантажень конкретної ділянки, де 
вона розташована.  
 Враховуючи, що дослідження надійності са-
мих ВЕУ виходить за рамки даної статі, надалі 
сконцентруємо увагу на визначенні гарантованої 
потужності ВЕС із врахуванням тільки характери-
стик вітрових навантажень, прийнявши техноло-
гічний коефіцієнт готовності, рівний 0,95. Тоді 
під гарантованою потужністю ВЕС будемо розу-
міти потужність, імовірність появи якої у будь-
який випадково обраний момент часу становить 
не менше, ніж 0,95.  
 Авторами пропонується розширити поняття 
гарантованої потужності ВЕС і ввести поняття мі-
німальної та максимальної гарантованої потужності. 
 Під мінімальною гарантованою потужніс-
тю мається на увазі мінімальна потужність ВЕС, 
імовірність появи якої становить 0,95. Тобто мо-
жна стверджувати, що з імовірністю 95% потуж-
ність ВЕС буде не менша, ніж значення мінімаль-
ної гарантованої потужності. Ця потужність вра-
ховується при покритті точки максимуму наван-
таження в добовому графіку навантаження.  
 Однією з особливостей ОЕС України є, зок-
рема, відсутність можливості розвантаження АЕС 
у години проходження мінімуму добового графіка 
навантаження, тому використаємо нове поняття 
максимальної гарантованої потужності. Це понят-
тя пропонується використовувати в точці мініму-
му графіка навантаження. Під максимальною 
гарантованою потужністю мається на увазі по-
тужність, яка з імовірністю 95% не буде переви-
щена у будь-який випадково обраний момент ча-
су. Тобто можна стверджувати, що потужність 
ВЕС не перевищить значення "максимально гара-
нтованої потужності" з імовірністю 95% (рис. 6).  
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Рис. 6. Приклади визначення (a) та використання (б) 
мінімальної та максимальної гарантованої  

потужності ВЕС. 
 Такий розділ обумовлений тим, що в точці 
максимуму навантаження необхідно розв’язати 
задачу покриття максимуму навантаження, а в 
точці мінімуму навантаження, враховуючи зазна-
чені особливості структури генерації в ОЕС Укра-
їни, необхідно забезпечити відповідні потужності 
для компенсації надлишків активної потужності. 
 З урахуванням зроблених визначень проведе-
мо дослідження отриманих кривих на рис. 5. Ана-
ліз результатів показав, що значення "мінімально 
гарантованої потужності" для випадку 1 стано-
вить 132,0 МВт, а максимально гарантованої – 
690,0 МВт. В даному випадку використовувалось 
припущення, що характеристики вітру на всіх 
площадках розташування ВЕС взагалі не коре-
люються між собою. Але, як зрозуміло, такої си-
туації в реальних умовах (наприклад, в АР Крим) 
бути не може, тому що, враховуючи відносно 
невеликі відстані між площадками ВЕС, характе-
ристики вітру на них не можуть бути повністю 
незалежними і некорельованими. Тому з метою 
порівняння було виконано стохастичне моделю-
вання за методом Монте-Карло для випадку пов-
ної кореляції характеристик вітру для АР Крим 
(випадок 2, рис. 5). Тобто робилось припущення, 
що швидкість та напрямок вітру в Криму скрізь 
однакові і змінюються за однаковими законами.  
 Порівняння результатів статистичних розра-
хунків для ОЕС України (рис. 5) свідчить про їх 
значну відмінність. Зрозуміло, що параметри віт-
ру в АР Крим та Запорізькій області не можуть 
бути повністю однаковими чи повністю незалеж-

ними для всіх площадок ВЕС. Дослідження коре-
ляції вітру між різними ВЕС АР Крим потребує 
додаткових статистичних досліджень. В роботі 
виконувалося формування характеристик вітру в 
АР Крим двома вітрозонами: "Західною" та "Схі-
дною", що відповідають певним географічним 
зонам АР Крим. Результати наведено на рис. 5 
(випадок 3). Узагальнююча інформація стосовно 
результатів моделювання наведена в таблиці 1.  

Таблиця 1. 

 

Мінімальна  
гарантована 

потужність ВЕС, 
не менше, МВт 

Максимальна 
гарантована 
потужність 

ВЕС, не  
більше, МВт 

Повна географічна 
дисперсія ВЕС 

132,0 690,0 

Задання ВЕС в АР 
Крим однією зоною 
по зміні вітру  

1,5 1430,0 

Задання ВЕС в АР 
Крим двома вітро-
зонами: "Західною" 
та "Східною" 

24,5 1020,0 

 
 Таким чином, при практичному застосуванні 
отриманих даних необхідно розуміти, що вони 
спрямовані на довгострокове прогнозування гене-
рації ВЕС. Це дозволяє виконати стратегічне пла-
нування регулюючих потужностей. При веденні 
диспетчером режиму в конкретний день будуть 
використовуватися відповідні комплекси коротко-
строкового прогнозування, які дозволять із досить 
великою точністю (розкид значень не більше 10%) 
визначити генерацію ВЕС на день та/або годину 
вперед. Таким чином вирішена задача стратегічної 
оцінки стохастичного характеру потужності, що 
генерується ВЕС в ОЕС України, яка дозволяє 
виконувати планування розвитку та проведення 
оцінки маневреності традиційної генерації. 
 Висновки. Для реалізації процедур довго- та 
середньострокового прогнозування генерування 
ВЕС у структурі ЕС запропоновано механізм вра-
хування стохастичного характеру вітрових наван-
тажень. Одна із основних проблем, що виникає 
при застосуванні ВЕС – це оцінка необхідних 
резервів активної та реактивної потужності, які 
необхідно підтримувати на традиційних джерелах 
електроенергії. При цьому в деяких країнах енер-
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гія вітру вже зараз задовольняє від 20% до 40% 
електричних навантажень без погіршення показ-
ників надійності ЕМ, а вартість електричної енер-
гії зросла незначно. 

1. Для оцінки стохастичного характеру поту-
жності, що може надходити від вітростанцій, ви-
користано статистичний підхід на базі методу 
Монте-Карло та розподілу Вейбулла. Отримані за 
вказаним підходом результати щодо гарантованої 
потужності ВЕС відрізняються від середньостати-
стичної потужності ВЕС. Якщо необхідно оцінити 
обсяг потужності ВЕС для економічних розраху-
нків, тоді доцільно використовувати статистичну 
середню потужність ВЕС за рік. У випадку оцінки 
потужності ВЕС для задач планування режимів 
роботи електричної мережі рекомендується вра-
ховувати потужність ВЕУ з певною ймовірністю. 

2. Потужність ВЕС необхідно враховувати 
при плануванні режимів роботи енергосистем, 
особливо при складанні перспективних балансів 
потужності, керуючись принципом сталості рівня 
надійності експлуатації енергосистем. Тому, вра-
ховуючи те, що ВЕС за економічними та екологі-
чними критеріями, в першу чергу, повинні замі-
щувати в балансі потужності теплові станції, на-
дійність експлуатації ВЕС повинна бути не нижче 
надійності експлуатації ТЕС. Таким чином, за-
пропоновано під гарантованою потужністю ВЕС 
розглядати потужність, ймовірність появи якої у 
будь-який випадково обраний момент часу стано-
вить не менше, ніж 0,95. 

3. Враховуючи особливості ОЕС України 
щодо покриття точок графіка добового наванта-
ження (АЕС не виводяться із добового балансу 
потужностей), вперше запропоновано розділяти 
гарантовану потужність ВЕС на мінімальну та 
максимальну потужності. Під мінімальною гаран-
тованою потужністю мається на увазі мінімальна 
потужність ВЕС, імовірність появи якої становить 
0,95. Цю потужність рекомендується враховувати 
при покритті точки максимуму навантаження 
добового графіка потужності. Під максимальною 
гарантованою потужністю мається на увазі поту-
жність, яка з імовірністю 95% не буде перевищена 
у будь-який випадково обраний момент часу. Цю 
потужність рекомендується враховувати при "ба-
лансуванні" точки мінімуму навантаження, коли 

регулюючі потужності переводяться у режим 
споживання надлишків електричної енергії в ОЕС 
України. 
 Таким чином, за сучасних технологій ВЕС 
можуть бути спроектовані та керовані так, щоб 
задовольняти усім вимогам експлуатації ЕС: підт-
римувати бажаний режим проходження провалів 
напруги, виконувати регулювання реактивної 
потужності та напруги в своїй мережі та прийма-
ти участь у системному регулюванні активної 
потужності та частоти тощо. Хоча експлуатація 
великої кількості ВДЕ є досить складною та доро-
гою, можна стверджувати, що немає жодної не-
здоланної технічної перешкоди, через яку не мо-
жна було б мати в ОЕС України значну частку 
відновлюваних джерел генерації електроенергії. 
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