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Вступ 
Однією з найважливіших задач віт-

роенергетики являється підбір ефективних 

промислових вітрових електричних уста-

новок (ВЕУ) під конкретні вітрові умови 

місця будівництва вітрової електричної 

станції (ВЕС). Річний виробіток ВЕУ Q яв-

ляється основою для проведення оцінки 

ефективності її роботи і визначається на 

підставі даних вітрового потенціалу місце-

вості та характеристикою потужності 

(кривою потужності, КП) [1]: 
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де Т – час роботи ВЕУ;  КТ – коефіцієнт те-

хнічної готовності ВЕУ; КП – коефіцієнт 

простою;  P(V) – крива потужності ВЕУ;  

f(V) – диференціальний розподіл швидко-

сті вітру на висоті осі вітроколеса. 

Аналіз поточної ситуації на ринку ві-

троенергетики показав, що існує проблема 

приховування КП достатньої точності че-

рез існуючу конкуренцію між виробни-

ками ВЕУ.  В існуючі характеристики по-

тужності завідомо вноситься похибка не-

визначеності шляхом їх представлення у 

вигляді таблиць з широким інтервалом 

дискретності або графіків потужності не-

великого масштабу, а сучасна тенденція 

заміни характеристики ВЕУ на прогнозо-

ваний річний виробіток ВЕУ (див. сайти 

основних світових виробників  [2-3] і т.д.) 

за експериментальних умов вимірювання 

унеможливлює точне визначення характе-

ристики потужності. Визначена проблема 

може бути вирішена шляхом моделювання 

КП за основними відомими параметрами 

ВЕУ. 

Відомо, що КП будь-якої ВЕУ можна 

змоделювати на підставі мінімальної стар-

тової швидкості вітру vmin, швидкості вітру 

виходу на номінальний режим роботи vr, 

максимальної швидкості робочого режиму 

(швидкості вимикання) vmax та номінальної 

потужності генератора Pr, значення яких 

передбачається отримувати з паспортних 

даних ВЕУ [4-5]. КП зазвичай поділяють 

на три (чотири) зони відповідно особливо-

сті роботи ВЕУ (рис.1).

 

Рис.1  Характерні зони КП
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Найбільший інтерес для моделю-

вання представляє S-образна крива зони 

перехідного режиму роботи В. Найпоши-

ренішими математичними моделями КП 

(її частини у зоні В), вхідні параметри яких 

представлені набором: vmin, vr, Pr, пред-

ставлені лінійною, квадратичною, біноміа-

льною, кубічною, експоненціальною та ін-

шими моделями [6]. 

Номінальна потужність генератора 

Pr являється одним з основних параметрів 

ВЕУ і його значення завжди відоме. Міні-

мальна стартова швидкість вітру vmin для 

більшості промислових ВЕУ лежить в діа-

пазоні 2,5 – 3,5 м/с, і, з огляду на незначну 

потужність генерації у даному проміжку, 

цілком допустимо обирати значення  

vmin = 3,0 м/с для всіх моделей ВЕУ.  

Швидкість вітру вимикання промислових 

ВЕУ vmax складає 20 – 27 м/с, і з огляду на 

досить малу частоту виникнення таких 

швидкостей вітру в умовах України, також 

цілком допустимо обирати значення   

vmax = 25 м/с для всіх моделей ВЕУ. Осно- 

вний недолік вказаних вище моделей 

полягає у їх чутливості до значення пара-

метру vr, який не являється основним пас-

портним параметром ВЕУ. Навіть за наяв-

ної  

 КП його визначення буде досить на-

ближеним через поширеність КП з широ-

ким діапазоном дискретності.  

Основний недолік відомої математи-

чної моделі КП на підставі коефіцієнту ви-

користання енергії вітру [7, 8] полягає у 

необхідності визначення дев’яти коефіціє-

нтів, а також функціонального зв’язку між 

поточною швидкістю вітру v та кутом по-

вороту лопаті β і швидкохідністю ВК λ, ви-

значення якого можливо лише шляхом 

опрацювання масиву експлуатаційних да-

них роботи ВЕС. Більшість дослідників, не 

маючи подібної можливості, вимушені ко-

ристуватися відкритими даними, які не ві-

дповідають дійсним параметрам ВЕУ, що 

призводить до виникнення значної похи-

бки обчислення. 

Хоча деякі дослідники відмічали сут-

тєвий вплив на КП діаметру вітроколеса 

(ВК) D та номінальної потужності генера-

тора ВЕУ Р [9], задача визначення зв’язку 

між ними досі не вирішена через ствер-

дження відносно унікальності форми КП 

кожної моделі ВЕУ [10, 11]. Абсолютна бі-

льшість дослідників займаються питан-

нями покращення якості апроксимації 

конкретних КП ВЕУ шляхом пошуку но-

вих та удосконалення відомих математич-

них моделей ([12, 13] та інші). 

Підсумовуючи оглядовий аналіз іс-

нуючих параметричних моделей можна 

констатувати, що задача розробки простої 

математичної моделі КП, яка б врахову-

вала тільки основні паспортні параметри 

ВЕУ, досі не вирішена. 

Мета  
Метою дослідження є визначення ос-

новних параметрів ВЕУ, що істотно впли-

вають на форму її КП та розробити відпо-

відну математичну модель.  

Основна частина 
Дослідження впливу на форму КП 

основних паспортних параметрів ВЕУ: но-

мінальної потужності генератора Pr та діа-

метра ВК D показало, що, наприклад, збі-

льшення розміру вітроколеса ВЕУ GE 2.5 

МВт зі 100 до 120 м призводить до змен-

шення номінальної швидкості вітру vr з 13 

до 11 м/с, тобто зона В відповідної КП ско-

рочується по осі Х приблизно в 1,18 рази 

(рис. 2).  

А збільшення номінальної потужно-

сті генератора Pr з 2 до 3,4 МВт (на прик-

ладі КП ВЕУ Gamesa 2.0-114 та Senvion 

3.4-114) призводить не тільки до розтягу-

вання КП в зоні В по осі Y в 1,5 рази, але й 

також по осі Х у 1,2 рази (рис. 3). 

Обрана математична модель КП по-

винна характеризуватися не тільки висо-

кою точністю інтерполяції заданих точок 

КП, але й легко масштабуватися за висо-

тою та шириною. Даним вимогам цілком 

відповідає поліноміальна залежність сту-

пеню k = 5, яка з одного боку має високу 

точність наближення до КП (R2 > 0,99 у пе-

реважній більшості випадків), а з іншого 

не створює надлишкову громіздкість мате-

матичного запису. 
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Висунуто гіпотезу, що поліноміа-

льну криву, яка описує КП (його частину в 

зоні В) будь-якої ВЕУ можна з певною по-

хибкою наблизити до відповідної частини 

КП іншої ВЕУ введенням відповідних ко-

ефіцієнтів масштабування по осі Х та Y: 

P(v) = (a0 + a1 (v ⋅ kX) +...+ ak (v⋅kX)k) ⋅ kY,  

де kX = kXD ∙ kXP – коефіцієнт масштабу-

вання по осі Х, який залежить від значення 

номінальної потужності генератора Рr та 

діаметру вітроколеса D: kXD = f(D);  

kXP = f(Рr). 

 

Рис. 2. Співставлення КП ВЕУ GE 2.5 – 100 та GE 2.5 – 120 

 

Рис. 3. півставлення КП ВЕУ Gamesa 2.0 – 114 та Senvion 3.4M – 114

Масштабування по осі Y відбува-

ється шляхом введення відповідного кое-

фіцієнту kY = f(Рr), який залежить тільки 

від значення номінальної потужності гене-

ратора Рr. 

В якості початкових даних були взяті 

паспортні дані КП 66 ВЕУ потужністю від 

2 до 3,6 МВт з діаметром ВК від 100 до 140 

м різних виробників з бази даних сайту 

[14]. Множину КП ВЕУ було умовно поді-

лено на п'ять груп за величиною номіналь-

ної потужності: 2, 2,5; 3; 3,2 – 3,3 (далі 3,3) 

і 3,4 – 3,6 (далі 3,5) МВт. ВЕУ з однако-

вими номінальною потужністю і розміром 

ВК об'єднувалися в одну з осередненими 

показниками КП, що у підсумку призвело 

до зменшення набору досліджених ВЕУ до 

50-ти одиниць. 



86______________________________________________________________                                 

В якості початкової (опорної) було 

обрано КП ВЕУ номінальною потужністю 

Рr = 2,0 МВт та діаметром D = 100 м.  Для 

зменшення впливу похибки вимірювання 

окремо взятої КП, була сформована вибі-

рка з трьох КП ВЕУ однакового типороз-

міру: Fuhrländer WTU 2.0 – 100; SANY 

SE10020 та Senvion MM100.  

Застосовуючи інструмент "Поліно-

міальний тренд" пакету прикладних про-

грам (ППП) MS Excel на підставі усеред-

нених даних КП була отримана поліноміа-

льна крива виду (1). Коефіцієнт детерміна-

ції моделі у діапазоні швидкостей вітру 

зони В (3 – 11 м/с) складає R2  = 0,986, се-

редня абсолютна похибка  апроксимації 27 

кВт.  

Отже, з урахуванням зон А та С КП 

ВЕУ заданого типорозміру можна визна-

чити згідно математичної моделі (ММ) (2).

 

P(v)= 0,1416v5  –  5,8013v4  + 83,919v3  –  513,58v2  + 1474,3v –  1614,5 .  (1) 

 P (v) = 0; (v < vmin) 

(2) 
P (v) = (0,1416 (v⋅kX)5 – 5,8013 (v⋅kX)4 + 83,919 (v⋅kX)3– 

– 513,58 (v⋅kX)2 + 1474,3 (v⋅kX) – 1614,5)∙kY; 
(vmin ≤ v < vr) 

P (v) = Pr. (vr ≤ v < vmax) 

Використовуючи метод найменших 

квадратів КП (1) наближалася до  КП з бі-

льшим діаметром ВК шляхом відповід-

ного збільшення коефіцієнта kXD.  

Наприклад, визначимо значення kXD, 

який забезпечує наближення ММ (2) до 

КП Gamesa G114  типорозміру Рr = 2,0 

МВт та D = 114 м (таблиця 1). Для цього 

паспортну КП Gamesa G114 PП та резуль-

тати моделювання за ММ (2) PM предста-

вимо у вигляді таблиці дискретних зна-

чень за v. В першому  наближенні покла-

демо kXD = kXP = kY = 1, обчислимо за ММ 

(2) відповідні значення PM та суму квадра-

тів різниці між PM та PП. Застосовуючи ін-

струмент "Пошук розв’язання" пакету 

прикладних програм (ППП) MS Excel, ви-

значаємо значення kXD = 1,102, яке забез-

печує найменшу суму квадратів різниці 

між результатами моделювання МР  та па-

спортною КП (рис.4). 

Результати визначення kXD для решти 

ВЕУ з досліджуваної вибірки представлені 

в таблиці 2, за даними якої було визначено 

рівняння лінійної регресії (рис. 5): 

kXD = 0,0062 D + 0,3855. 

Недоліком отриманої лінійної залеж-

ності є те, що у початковій точці 100 м зна-

чення kXD дорівнює:  

kXD = 0,0062 · 100 + 0,3855 = 1,0055 ≈ 

1,01 –  тобто вноситься похибка, яка може 

вплинути на подальші результати. Скла-

демо нове лінійне рівняння за двома відо-

мими координатами точок: М1 (100; 1) та  

М2 (140; 1,25) –  значення kXD найбі-

льшого діаметру ВК з вибірки. Отримане 

рівняння 

kXD = 0,0064 · D + 0,3623   (3) 

має достатньо хороший коефіцієнт 

детермінації R2 = 0,949; середню похибку 

апроксимації A = 1,03 %; максимальну по-

хибку Amax= 5,64 %. 

Аналогічно визначимо вплив вели-

чини номінальної потужності генератора 

Pr  на КП ВЕУ шляхом наближення почат-

кової ММ (2) до усереднених КП ВЕУ з ді-

аметром ВК D = 100 м та відповідними но-

мінальними потужностями: Pr = 2,5; 3,0; 

3,3 та 3,5 МВт (рис.6, таблиця 3). 

 

 

 

 

 

Таблиця 1 
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v, м/с PП, кВт PM, кВт ( )2МП РP −  
МР , кВт ( )2МП РP −  

3 32,0 16,5 240,3 41,5 90,3 

4 146,0 96,1 2490,0 138,1 62,4 

5 342,0 224,1 13900,4 326,8 231,0 

6 621,0 451,5 28730,3 640,2 368,6 

7 1 008,0 775,3 54149,3 1044,1 1303,2 

8 1 486,0 1155,1 109494,8 1464,5 462,3 

9 1 836,0 1530,2 93513,6 1815,3 428,5 

10 1 965,0 1836,5 16512,3 2000,0 1225,0 

11 1 994,0 2000,0 36,0 2000,0 36,0 

 Σ 319 067  Σ 4 207 

 

 

Рис. 4. Наближення ММ до КП ВЕУ: ● – КП ВЕУ Gamesa G114; 

 ⸺ PM при kXD = 1; - - - P'M при kXD = 1,102 

Таблиця 2 

D, м 
Рr, МВт 

D, м 
Рr, МВт 

2,0 2,5 3,0 3,3 3,5 2,0 2,5 3,0 3,3 3,5 

100 1 1 1 1 1 121 1,18  1,16   

101 1,02 1,02 1,02  1,02 122   1,15 1,13  

103  1    126   1,16 1,17 1,16 

104 1,03 1,02    127   1,19   

109  1,04    130    1,19 1,20 

110  1,13    131  1,19 1,20 1,21 1,21 

112  1,06 1,08 1,09 1,10 132    1,21  

113    1,11  136     1,23 

114 1,1 1,1  1,1 1,10 137     1,22 

115 1,11 1,11 1,11   138   1,23   

117   1,12 1,1 1,11 140     1,25 

120  1,15 1,13 1,13 1,15       
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Рис. 5 Лінійні апроксимуючі функції kXD = f(D)  

 

Рис.6 Лінійні апроксимуючі функції k = f(Pr)

Таблиця 3 

Pr, МВт kXP kY 

2 1 1 

2,5 0,93 1,23 

3 0,87 1,47 

3,3 0,85 1,59 

3,5 0,83 1,70 

Отримані лінійні рівняння  

kXP  = – 0,1093· Pr + 1,2106;  (4) 

kY   =  0,4626· Pr + 0,0737,  (5) 

мають високі коефіцієнти детермінації та 

малі похибки апроксимації:  

R2 = 0,985; A = 0,77 %; Amax= 1,12 % – (4); 

R2 ≈ 1; A = 0,25 %; Amax= 0,37 % – (5).  

Зіставна оцінка результатів моделю-

вання КП 66-ох ВЕУ потужністю від 2,0 до 

3,6 МВт і діаметром ВК від 100 до 140 м 

показала високий середній коефіцієнт де-

термінації 2R = 0,995. Статистичний ана-

ліз абсолютних відхилень результатів ма-

тематичного моделювання  від паспорт-

них: математичне сподівання μ (v) та стан-

дартне  відхилення σ (v) представлені у 

таблиці 4. 
Таблиця 4 

v, 

м/с 
μ, кВт σ, кВт 

v, 

м/с 
μ, кВт σ, кВт 

3 14,29 19,75 9 9,83 100,61 

4 24,52 21,93 10 58,02 95,35 

5 43,15 30,04 11 32,37 79,88 

6 18,82 47,49 12 4,16 33,60 

7 –31,03 60,51 13 –1,50 11,16 

8 –42,45 73,18 14 –1,02 5,63 
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Визначена схожість стандартного ві-

дхилення σ результатів таблиці 3 із станда-

ртною невизначеністю проведених вимі-

рювань КП ВЕУ Vestas V-90 [15] (прибли-

зно 25 кВт при 5 м/с, 110 кВт при 9 – 11 м/с 

та 50 кВт при 13 м/с) та DOE 1.5 [16] (27,7 

кВт при 5 м/с, 90 кВт при 8 – 9,5 м/с та 30 

кВт при 13 м/с) показала, що точність ма-

тематичної моделі в цілому збігається з то-

чністю експериментального визначення 

КП ВЕУ, а різниця між КП ВЕУ однако-

вого типорозміру різних виробників в ці-

лому не перевищує експериментальної по-

хибки вимірювань. 

Висновки 
Вперше розроблена математична мо-

дель кривої потужності ВЕУ дозволяє ви-

значати криві потужності за двома основ-

ними її параметрами (номінальна потуж-

ність генератора, діаметр вітроколеса) за 

умов обмеженого доступу до них, а також 

для ВЕУ, що проектуються. 

Абсолютні відхилення результатів 

моделювання від паспортних значень КП 

не перевищують експериментальної похи-

бки визначення КП згідно стандарту IEC 

61400-12-1, що підтверджують визначаль-

ний вплив параметрів номінальної потуж-

ності генератора та діаметру ВК на форму 

кривої потужності ВЕУ. 
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Терехов В.Є., Подгуренко В.С. 

МОДЕЛЮВАННЯ КРИВИХ ПОТУЖНОСТІ ПРОМИСЛОВИХ                                        

ВІТРОЕЛЕКТРИЧНИХ УСТАНОВОК ЗАДАНОГО ТИПОРОЗМІРУ 

На основі аналізу характеристик потужності (кривих потужності) 66-ти вітроелект-

ричних установок мегаватного класу розроблено математичну модель  кривої потужності, яка, 

на відміну від існуючих моделей, дозволяє визначати характеристики потужності вітроелект-

ричної установки всього лише за двома її основними параметрами: номінальної потужності 

генератора та діаметром вітроколеса. Доведено, що математичну модель кривої потужності 

вітроелектричної установки заданого типорозміру, представлену у вигляді поліноміальної кри-

вої, можна наблизити до  кривої потужності вітроелектричної установки іншого типорозміру 

шляхом введення відповідних коефіцієнтів її масштабування по осі Х та Y. За результатами 

дослідження виявлено існування лінійної залежності між коефіцієнтами масштабування та 

відповідними значеннями номінальної потужності генератора, діаметром вітроколеса та 

отримані відповідні рівняння лінійної регресії. Проведений статистичний аналіз результатів 

моделювання кривих потужності 66–ох вітроелектричних установок потужністю від 2,0 до 

3,6 МВт і діаметром вітроколеса від 100 до 140 м показала їхній високий середній коефіцієнт 

детермінації  R2= 0,995, а стандартне відхилення абсолютної похибки моделювання в цілому 

збігається з похибкою експериментального визначення кривої потужності. Розроблена мате-

матична модель кривої потужності дозволяє швидко та надійно визначити криву потужності 

вітроелектричної установки заданого типорозміру за умови відсутності її у вільному доступі 

або для тих вітроелектричних установок, що проектуються. 

Ключові слова: номінальна потужність генератора, діаметр вітроколеса, поліноміальна 

крива, характеристика потужності 

 
Terekhov V.Ye., Podhurenko V.S. 

MODELING OF POWER CURVES FOR INDUSTRIAL WIND TURBINES OF    

SPECIFIED UNIT SIZE 

Based upon the analysis of power curves of 66 wind turbines in megawatt class, a mathematical 

model of the power curve has been developed, which, contrary to the already existing models, allows 

determination of the power curves for a wind turbine merely by using its two main parameters: wind-

turbine generator nameplate capacity and rotor diameter. It has been proved that the mathematical 

model of the power curve for a wind turbine of specified unit size presented as a spline can be approxi-

mated to the power curve of wind turbine of another unit size by introducing respective scaling factors 

along Х and Y axes. From the results of the investigation a linear dependence was revealed between 

scaling factors and respective values of WT generator nameplate capacity, rotor diameter, and respec-

tive equations of linear regression were obtained. A statistical analysis based on the results of modeling 

of the power curves for 66 wind turbines with power ranging from 2.0 to 3.6 MW and rotor diameter 

from 100 to 140 m showed their high average coefficient of determination R2 = 0.995, and a standard 

deviation of simulation absolute error is broadly congruent with an error of power curve experimental 

determination. The developed mathematical model of power curve enables prompt and reliable deter-

mining the power curve for a wind turbine of specified unit size, if there is no free access to it, or for the 

wind turbines being designed. 

Keywords: WT generator nameplate capacity, rotor diameter, spline, power curves 


