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Мета роботи. Метою цієї статті є вивчення ролі "Зеленої енергетики" у концепції розподіленої генера-
ції, аналіз внеску відновлюваних джерел у стабільність енергетики. Основні завдання включають удосконален-
ня моделей фотоелектричних панелей і вітрогенераторів для досягнення екологічної та економічної ефектив-
ності. 

Методи дослідження. Математичне моделювання фотоелектричних панелей та вітрогенераторів, ана-
ліз впливу уточнюючого коефіцієнта та коефіцієнта корисної дії інвертору на електрогенерацію. Використо-
вується порівняльний аналіз отриманих результатів з реальними даними для валідації моделей. Досліджують-
ся аеродинамічні характеристики вітрогенератора та вплив на вихідну потужність. Розробляється оптимі-
зована модель для прогнозування ефективності гібридних систем з використанням зелених технологій.  

Отримані результати. Отримані результати дослідження розкривають ключовий внесок "Зеленої енер-
гетики" у концепцію розподіленої генерації. Методи математичного моделювання фотоелектричних панелей 
та вітрогенераторів, разом із застосуванням уточнюючого коефіцієнта та врахуванням ККД інвертору, до-
зволили покращити точність прогнозування електрогенерації. Розроблена модель враховує аеродинамічні ха-
рактеристики вітрогенератора, підкреслюючи реалізовану можливість перевищення номінальної потужності 
відповідно до реальної характеристики. Отримані результати порівнюються з реальними даними для валідації 
та підтвердження ефективності систем. 

Наукова новизна. . Полягає в удосконаленні моделі комбінованої генерації фотоелектричних панелей та 
вітрогенератору, шляхом уточненого врахування роботи інвертору. Також було отримано дані по потенціалу 
застосування гібридної станції в обраному регіоні та доведено її переваги над застосуванням окремо СЕС та 
ВЕС. 

Практична цінність. Полягає в оптимізації прогнозування електрогенерації в гібридних системах, що ви-
значено підвищенням точності та адаптованістю до реальних умов. Дослідження виявляє потенціал для роз-
витку "Зеленої енергетики" в громадах з великою площею та середньою потужністю. 

Ключові слова: зелена енергетика; розподілена генерація; математичне моделювання; фотоелектри-
чні панелі; вітрогенератори; електрогенерація; гібридні системи. 

I. ВСТУП 

Період військових дій показав, що концентрація 
великих потужностей в одному місці є ласою ціллю 
для терористичних атак, оскільки вихід з ладу потуж-

ної підстанції чи електростанції призведе до відклю-
чення від електроенергії великої кількості споживачів 
та може призвести до аварій всієї енергосистеми. 

Відхід від централізованої системи електропос-
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тачання до розподіленої генерації стає все більш ак-
туальним. Це пов’язано з розвитком відновлювальних 
(зелених) джерел енергії (ВДЕ), вартістю побудови 
централізованої системи електропостачання, що за-
звичай дорівнює вартості встановлення ВДЕ, відсут-
ність ризиків пов’язаних з терористичними атаками 
на інфраструктуру централізованої системи електро-
постачання. 

На сьогоднішній момент, для встановлення ве-
ликої кількості ВДЕ потрібні значні площі, то впрова-
дження такої концепції доречно розпочати з громад 
які мають значні площі та середню та малу  потужно-
сті, що споживаються самими громадами. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Зелена енергетика - це напрямок енергетики, 
який передбачає використання відновлюваних джерел 
енергії, енергоефективності, рекуперації та екологіч-
ності. Україна має ряд стратегій, підходів та докумен-
тів, які спрямовані на підтримку та розвиток зеленої 
енергетики, таких як: 

- проект Концепції «зеленого» енергетичного 
переходу України до 2050 року [1], який презентовано 
Міністерством енергетики та захисту довкілля Украї-
ни у січні 2020 ро. Цей документ визначає національ-
ну ціль з енергоефективності, частку відновлюваних 
джерел енергії, зменшення видобувних галузей та 
вугільних ТЕС, перехід до кругової економіки та інте-
грацію енергетичних ринків України з європейськи-
ми; 

- Національний план дій з енергоефективності на 
період до 2030 року [2], який затверджено Кабінетом 
Міністрів України у грудні 2021 року. Цей документ 
встановлює національну ціль з енергоефективності до 
2030 року, а саме: первинне та кінцеве споживання 
енергії в Україні у 2030 році не повинне перевищува-
ти відповідно 91 468 тис. та 50 446 тис. тонн нафтово-
го еквіваленту. Також Національним планом встанов-
люються та описуються низка горизонтальних та 
секторальних заходів щодо досягнення зазначеної 
мети (в сферах житлових та бюджетних будівель, 
транспорту, промисловості, енергетики); 

- огляд Стратегії енергетичної безпеки України 
від Європейсько-Українського Енергетичного Агент-
ства (ЄУЕА) [3], який опубліковано у лютому 2020 
року. Цей документ аналізує сильні та слабкі сторони, 
можливості та загрози для енергетичної безпеки 
України, а також надає рекомендації щодо забезпе-
чення стабільності, надійності, доступності та сталос-
ті енергетичного сектору України. 

У світі існує багато стратегій, підходів та доку-
ментів, що підтримують та розвивають “зелені” тех-
нології. Одним з найважливіших є Цілі сталого розви-
тку (ЦСР), які були ухвалені Організацією 
Об’єднаних Націй у 2015 році [4] як універсальний 
заклик до дій щодо скорочення бідності, захисту пла-
нети та забезпечення миру та процвітання для всіх 

людей. ЦСР містять 17 цілей та 169 завдань, які вра-
ховують різні аспекти сталого розвитку, включаючи 
“зелені” технології. Наприклад, Ціль 7 передбачає 
забезпечення доступу до відновлюваних джерел енер-
гії, Ціль 9 - побудову стійкої інфраструктури та спри-
яння інноваціям, Ціль 12 - впровадження відповідаль-
ного споживання та виробництва, Ціль 13 - боротьбу 
зі зміною клімату, Ціль 14 - збереження морських 
екосистем, Ціль 15 - збереження екосистем суходолу.  

Таким чином ми бачимо, що в глобальній ініціа-
тиві «Зелена» енергетика відповідає багатьом крите-
ріям для досягнення поставлених цілей. 

Іншим цікавим документом з цієї теми є допо-
відь Програми розвитку ООН (ПРООН) про соціальні 
та економічні переваги глобальної «зеленої револю-
ції» [5], яка аналізує як посилені короткострокові 
кліматичні зобов’язання, відомі як національно ви-
значені внески (НВВ), так і довгострокові стратегії, в 
яких країни описують свої плани щодо досягнення 
нульового рівня викидів. У доповіді представлені 
підходи, що застосовуються у п’яти країнах, які ве-
дуть процес справедливого переходу: Антигуа та 
Барбуда, Коста-Ріка, Індія, Сербія та Південна Афри-
ка. У доповіді також визначено п’ять ключових спо-
собів, за допомогою яких справедливий перехід може 
допомогти в реалізації Паризької угоди. 

Незважаючи на те, що питання пов’язані з «Зе-
леною» енергетикою обговорюються та плануються 
на найвищих рівнях, а стратегії по їх впровадженню 
носять характер державних та міжнародних політик, 
нажаль в реальному житті ми бачимо дуже небагато 
прикладів реалізації цього напрямку. Це пов’язано з 
відсутністю розуміння населенням та громадами мо-
жливих зисків від впровадження, не достатньо про-
працьовано стратегії впровадження цих технологій в 
електричні системи, не достатньо пропрацьовано 
системи керування для розподіленої генерації. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Мета роботи полягає у вивченні та визначенні 
ролі "Зеленої енергетики" як ключового елемента 
впровадження концепції розподіленої генерації. До-
сліджуються аспекти використання відновлюваних 
джерел енергії та їхній внесок у стабільність та ста-
лість енергетичних систем. Аналізується важливість 
зелених технологій у забезпеченні сталого розвитку 
та зменшенні впливу на довкілля. Робота спрямована 
на розуміння та вдосконалення концепцій енергетич-
ного виробництва для підтримки еко-логічної та еко-
номічної ефективності. Основні завдання включають 
в себе удосконалення моделі фотоелектричної панелі 
за допомогою уточнюючого коефіцієнту, розрахунок 
впливу коефіцієнта корисної дії (ККД) інвертору на 
потужність, та розробку моделі вітрогенератора з 
урахуванням аеродинамічних характеристик. Отри-
мані результати порівнюються з реальними даними 
для валідації та визначення ефективності роботи сис-
тем. Робота спрямована на вдосконалення прогнозу-
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вання електрогенерації в гібридних системах та опти-
мізацію їх ефективності. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Концепція розподіленої генерації має на меті 
встановлення малопотужних генераторів електроене-
ргії у безпосередній близькості від споживача. При 
цьому можливе використання низьковольтних ліній 
електропередачі. Генерація енергії у безпосередній 
близькості від споживача дозволить розвантажити 
існуючі лінії електропередач (ЛЕП) та знизити втрати. 

Якщо при генерації електроенергії додатково ви-
робляється та споживається теплова енергія, це буде 
ще одним «бонусом» даної технології. Більше того, 
з'являється можливість ефективно використовувати 
локальні енергетичні ресурси – особливо це стосуєть-
ся відновлюваних джерел енергії, таких як сонячна, 
вітрова, енергія біомаси та гідроенергія. Розподілений 
характер цих джерел енергії успішно збігається з 
концепцією розподіленої генерації. Залежно від конк-
ретних умов, сонячна електростанція може бути при-
єднана до централізованих мереж – такий варіант 
доцільний за потужності електростанції на ВДЕ від 
кількох десятків кіловат до кількох мегават. Якщо ж 
джерело енергії невелике, то його краще встановити в 
безпосередній близькості від споживача. 

У разі віддаленого розташування споживачів 
економічно ефективним буде автономне електропос-
тачання кожного будинку або створення локальної 
мережі електропостачання, яка отримуватиме енергію 
від розподілених місцевих джерел електроенергії. 

При електрифікації кількох об'єктів і малих се-
лищ, зазвичай, разом із сонячними електричними 
станціями (СЕС) застосовуються інші джерела енер-
гії: вітроустановки (ВЕС), гідроелектростанції, дизе-
льні електрогенератори тощо. У разі гібридної елект-
ростанції вимоги до ємності акумуляторної батареї 
можуть бути суттєво нижчими, оскільки в періоди 
недостатнього приходу сонячної енергії з'являється 
можливість електропостачання споживачів від альте-
рнативних та резервних джерел. В даний час як резер-
вні джерела застосовуються в основному дизельгене-
ратори. 

Для керування системою з кількох різних ВДЕ, 
системи акумулювання та споживачів необхідно роз-
робити відповідні моделі для імітації роботи цих еле-
ментів. Найбільш розповсюдженими ВДЕ є СЕС та 
ВЕС. 

В якості об‘єкту дослідження обрано можливе 
будівництво СЕС та ВЕС потужністю по 1 МВт кож-
не. Розглянемо громаду, яка знаходиться на східній 
Україні та має близько 17 тисяч населення. Накопи-
чувачі планується використовувати для компенсації 
відхилення генерації на ВДЕ від прогнозованих зна-
чень, що дозволить їм фактично вийти на гарантовані 
погодинні значення аналогічно традиційним електри-
чним станціям.  

Необхідні для створення моделі та проведення 
аналізу данні було взято з сайту [6], що надає інфор-

мацію по погодним умовам з великої кількості різно-
манітних джерел. На підставі відкритих даних було 
отримано інформацію про температуру оточуючого 
середовища, швидкість вітру та інтенсивності світла з 
кроком у 15 хвилин, який відповідає вкрай високій 
точності короткострокових прогнозів, для терміну у 
14 років.  

Температура є досить важливим вхідним параме-
тром для розробленої моделі, так як вона впливає на 
генерацію від СЕС та ВЕС. Отримані часові серії 
температури не потребують додаткової обробки, так 
як при моделюванні однаково можливо використову-
вати як градуси Цельсію так і градуси Кельвіну. Зага-
льний вигляд температурної характеристики обраного 
регіону відображено на рисунку 1.  

 

Рисунок 1. Температурна характеристика для грома-
ди. 

Аналіз кореляції між щорічними значеннями та 
середнім за обраний період показує співвідношення 
на рівні 94%. Такий рівень дає змогу встановити, що 
ми маємо можливість використовувати середні за 
обраний період значення для кожного інтервалу для 
проведення моделювання, однак для підвищення точ-
ності кращім рішенням буде використати реальні 
данні. Так аналіз показав, що відхилення у більший 
бік має дещо більшу вірогідність, а саме 52,09% проти 
47,91%. Графік вірогідності відхилення у той або 
більший бік відображено на рисунку 2. Статистично 
відносно середнього синтезованого значення для ко-
жного інтервалу середнє відхилення у більший бік 
складає 21,6%, а у менший – 15,12%. Усереднений 
температурний графік відображено на рисунку 3. 

 

Рисунок 2. Розподіл вірогідності відхилення темпе-
ратури від середнього значення 
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Рисунок 3. Усереднений температурний графік. 

Часові серії сонячної радіації можливо отримати 
для горизонтальної або фіксовано нахиленої поверхні. 
Саме тому було зроблено вибірку даних для фотоеле-
ктричної панелі північної орієнтації з кутом нахилу 60 
градусів. Сумарний графік сонячної радіації у обра-
ному регіоні за 14 років має вигляд наведений на 
рисунку 4. 

 

Рисунок 4.  Графік сонячної радіації для СЕС з фіксо-
ваним кутом нахилу. 

При проведенні дослідження виявлено кореля-
цію річних часових серій з середнім значенням на 
рівні 93%. Кількість відхилень у більшу сторону пе-
реважає та становить близько 75 %. Середнє відхи-
лення у менший бік значно більше за абсолютним 
значенням та становить 21% проти 15,7%. Графік 
вірогідності відхилення відображено на рисунку 5. 
Аналогічно температурним часовим серіям на основі 
кореляції можливо зробити висновок про допусти-
мість використання середніх для інтервалу значень та 
перевагу над ними реальних даних. Синтезований 
графік сонячної радіації відображено на рисунку 6. 

 

Рисунок 5. Розподіл вірогідності відхилення сонячної 
радіації від середнього значення. 

 

Рисунок 6. Синтезований графік сонячної радіації для 
СЕС з фіксованим кутом нахилу у обраному регіоні. 

Часові серії швидкості вітру для обраного регіо-
ну також були отримані на метрологічному сайті [7]. 
Однак на відміну від попередніх даних кореляція з 
середнім синтезованим значенням складає лише 44%, 
що ставить під сумніви можливість використання 
синтезованого значення. 

 

Рисунок 7. Сумарний графік швидкості вітру на 10 
метрах висоти. 

У випадку, якщо висота башти вітряка буде від-
різнятися від стандартної висоти метрологічного ви-
мірювання швидкості вітру 10 м, необхідно викорис-
тати формулу 1 [8]. З причини складності розташу-
вання вітряків у міській межі в якості поправочного 
коефіцієнту пропонується використати відповідний 
для сільськогосподарських земель з групами будівель 
з класом шорсткості 2,5, що становить 0,335. 

k

0

1
01 H

H
VV 








           (1) 

Де V1 – швидкість вітра на заданій висоті; 

V0 – швидкість вітра на висоті метрологічних 
досліджень; 

H1 – задана висота; 

H0 – висота метрологічних досліджень; 

k – поправочний коефіцієнт, що відповідає емпі-
ричному показнику шорсткості для обраного регіону; 

Ситуація, коли швидкість вітра є меншою за се-
редню має вірогідність 53,9%. Однак середнє відхи-
лення у більший бік складає 85,38% відсотка проти 
65,65%. Графік вірогідності відхилень відображено на 
рисунку 8, а синтезованої середньої швидкості на 
рисунку 9. 

 

Рисунок 8. Розподіл вірогідності відхилення швидко-
сті вітру від середнього значення. 
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Рисунок 9. Графік швидкості вітру на висоті 10 м для 
обраного регіону. 

Також для перевірки роботи алгоритму, що буде 
залучати систему акумулювання для компенсації 
виникаючих відхилень від запланованих графіків 
генерації, необхідно буде створити штучні відхилен-
ня. Для вирішення цієї задачі необхідно буде синтезу-
вати нові графіки генерації з урахуванням можливого 
добового відхилення на 20% від загальної кількості 
виробленої енергії. Тому після розробки моделей 
генеруючого обладнання необхідно буде обробити 
необхідні вихідні данні по генерації. Якщо для вирі-
шення цієї задачі синтезувати графіки на основі лише 
погодних відхилень результати матимуть меншу точ-
ність. Саме тому необхідно розглянути енергетичне 
прогнозування на основі вихідних даних з моделями 
та залучити до цього наступні додаткові умови: 

- добове відхилення по кількості виробленої ене-
ргії становить максимум 20% для одиничної установ-
ки на ВДЕ; 

- припускається, що відхилення може бути між 
мінімальним та максимальним значенням окремо для 
кожного періоду; 

- відхилення повинні підкорятися законам нор-
мального розподілення або реально існуючим графі-
кам вірогідного відхилення; 

Модель фотопанелі для швидкого розрахунку 
значення вихідної потужності базується на рівнянні 
(2): 

)]TT(k1[
G

G
PfnPpv stcempp

stc
v stc

  (2) 

де fv – коефіцієнт зношеності (близько 0.9), що 
відображає деякі втрати у системі, такі як затінення, 
старіння або втрати при передачі виробленої енергії; 

Pstc – номінальна потужність при стандартних 
умовах; 

G – поточний рівень сонячної іррадіації; 

Gstc – рівень сонячної радіації при стандартних 
умовах; 

Kp – температурний коефіцієнт; 

Temp  – поточний рівень температури; 

Tstc – рівень температури при стандартних умо-
вах; 

n – кількість фотоелектричних панелей; 

Сама модель, виконана у середовищі Simulink 
має вигляд відображений на рисунку 10, а її покраще-
на версія на 11. Врахування ККД генеруючого облад-
нання та інверторів виконується за допомогою елеме-
нту 1-D lookup table, у якому розраховується значення 
ККД в залежності від вихідної потужності фотопане-
лі. 

 
Рисунок 10. Модель сонячної електростанції 

Однак такий спрощений розрахунок показує не-
достатньо високу відповідність до реальних характе-
ристик, що надаються виробниками обладнання. На-
приклад при зміні характеристик відповідно до 250 
Wp SPV MODULE можливо побачити, що відповід-
ність заявленим розробником даних становить 
95,47%. Саме тому було розраховано коефіцієнт ко-
реляції, що збільшує відповідність результатів до 
заявлених, яку використовують до врахування роботи 
інвертору. Для цього можливо використати наступне 
рівняння: 

07.4P0739.1P 0pvpv          (3) 

З урахуванням внесення такої зміни до рівняння 
модель фотоелектричної панелі отримає вигляд від-
повідний до рисунку 11. Співвідношення між отрима-
ними характеристиками та реальними наданими ви-
робником [9] показані в таблиці 1. 

 

Рисунок 11. Модель сонячної електростанції. Онов-
лений варіант. Де 1 вхідні дані, 2 математичний роз-
рахунок потужності на основі рівняння (3), 3 враху-
вання уточнюючого коефіцієнту згідно рівнянню (4), 
4 розрахунок впливу ККД інвертору в залежності від 
потужності. 
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Таблиця 1. Відповідність вихідних даних моделі ФЕП 
до заявлених виробником 

Сонячна 
радіація, 

Вт/м2 
Оригінал 

Перший 
варіант 
моделі 

Другий 
варіант 
моделі 

200 47,1 47,5 46,94 
400 97,7 95 97,95 
600 148,9 142,5 149 
800 200,2 190 200 

1000 250,9 237,5 251 
Відповідність  95,47% 99,99% 

Прикладом такого дослідження може стати ана-
ліз необхідного об’єму накопичення на основі статис-
тичних відхилень при генерації на СЕС та ВЕС. В 
рамках цього аналізу згідно статистичним даним на 
кожні 15 хвилин по температурі, швидкості вітру та 
рівню сонячної радіації за період від 1 лютого 2007 
року до 31 грудня 2021 року було промодельована 
робота однієї фотоелектричної панелі потужністю 250 
Вт та одного вітряка номінальною потужністю 10 кВт. 
Після проведення моделювання генерації на СЕС 
були отримані дані, що віднесені на рисунки 12 та 13. 

 

Рисунок 12. Графік генерації однією фотоелектрич-
ною панеллю за 14 років, Вт. 

 

Рисунок 13. Середній за період дослідження графік 
генерації однією фотоелектричною панеллю, Вт. 

В результаті моделювання виявлена загальна ко-
реляція між кожним роком та виведеним середнім 
значенням, яка складає близько 93%, що дозволяє 
використовувати середнє розрахункове значення для 
довгострокових прогнозів. Звичайно, в обраному ре-
гіоні найбільша генерація від фотоелектричних пане-
лей відбувається з березня по вересень з піком у черв-
ні та липні. Результати моделювання, пов’язані з від-
хиленням 15 хвилинних значень кожного року від 
середнього розрахованого, занесено у таблицю 2. 

Таблиця 2. Аналіз відхилення генерації однієї фото-
електричної панелі потужністю 250 Вт від середнього 
прогнозованого.  

Параметр 
Надлишкова 
потужність 

Недостатня 
потужність 

Максимальне значення, 
Вт 

106,55 172,39 

Максимальне значення, 
% 

42 68,95 

Середнє значення, Вт 15,76 21,03 
Середнє значення, % 6,3 8,41 
Кількість відхилень, % 74,72 25,27 
Макс тривалість, годин 16 16 
Необхідна кількість 
енергії для зарядки або 
розрядки у найтяжчий 
період, Вт∙год 

274,85 374,32 

Згідно отриманим даним для СЕС у обраному 
регіоні вірогідність відхилення у більшу сторону зна-
чно більша ніж у меншу. Однак пікове та середнє 
значення відхилення у більшу сторону амплітудно 
нижчі за відхилення у меншу. 

Іншим важливим елементом для розрахунків на 
етапі моделювання є вітрогенератори, що обумовлю-
ється їх аналогічно залежним від погоди характером 
генерації. Modeling and Simulation of an Autonomous 
Hybrid Power System [10] пропонує для створення 
моделі задатися тим, що ВЕС SW-10kW може працю-
вати у чотирьох режимах: 

1) Швидкість вітру нижча за мінімально необ-
хідну. В цьому випадку вихідна потужність буде до-
рівнювати нулю. 

2) Швидкість вітру вища за номінальну, але ни-
жча за максимальну. В цьому випадку вихідна потуж-
ність буде дорівнювати номінальній. 

3) Швидкість вітру вища за максимально допус-
тиму. В цьому випадку вихідна потужність буде дорі-
внювати нулю (в цьому випадку задля збереження 
вітрогенератору він припиняє генерацію). 

4) Швидкість вітру вища за мінімальну, але ниж-
че номінальної. В цьому випадку вихідна потужність 
описується рівнянням: 

    3
wpwt VAzp,C

2

1
P         (4) 

Де Pwt – номінальна потужність вітряка; 

Cp – аеродинамічний коефіцієнт, існує декілька 
методів розрахунку в реалізованій моделі використо-
вуються заздалегідь розраховане значення для вхід-
них умов визначається за рівнянням 6. Підсистему, 
що використовується для обчислення цього коефіціє-
нту наведено на рисунку 14; 

λ – коефіцієнт передачі швидкості, визначається 
за рівнянням 4; 
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β – коефіцієнт, що відображає кут повороту ло-
патей; 

p(z) – щільність повітря на висоті; 

Vw  – швидкість вітру; 

A – площа охоплена лопатями; 

n – кількість фотоелектричних панелей; 

w

roton

V60

Radn2







              (5) 

Де: nrotor – кількість обертів ротору на хвилину; 

      Rad – радіус площі охопленої лопатями; 
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Аналогічно до моделі СЕС в рамках моделі ВЕС 
за допомогою 1-d lookup table враховуютсья і ККД, а 
саме механічний та електричний. Використання цього 
елементу обумовлено змінним характером ККД в 
залежності від швидкості вітру та механічної потуж-
ності. Загальний вигляд розробленої моделі відобра-
жено на рисунку 15. 

 

Рисунок 14. Модель вітроелектростанції.  

Де: 1 - вхідні дані, 2 - розрахунок потужності в 
залежності від швидкості вітру відповідно до рівнянь 
(5-8), 3 - розроблена реалізація розрахунку потужнос-
ті при швидкості вітру вище за номінальну, 4 - розра-
хунок впливу механічного і електричного ККД в за-
лежності від потужності. 

 

Рисунок 15. Розрахунок аеродинамічного коефіцієн-
ту. 

Для перевірки відповідності реальним даним до-
слідим співвідношення залежності вихідної потужно-
сті від швидкості вітру. Для цього побудуємо відпові-
дний графік та проведемо порівняння з реальним 
прототипом на основі якого було побудовано модель 
[11], що відображено на рисунку 16. 

 

Рисунок 16. Результат дослідження вихідної потуж-
ності від швидкості вітру. 

При порівнянні результатів з реальними даними 
виявляється, що пропонуєма Modeling and Simulation 
of an Autonomous Hybrid Power System модель на 
швидкості вітру вищій за номінальну не відповідає 
своєму реальному прототипу. Причиною цього є жор-
стка фіксація на номінальній потужності при таких 
швидкостях вітру. Саме тому було додатково врахо-
вано можливість видавати потужність вище за номі-
нальну відповідно до реальної характеристики, що 
дозволило отримати нові вихідні дані відповідні до 
реального прототипу. Це відображено у лівій полови-
ні рисунку 17, а реальні дані, що стали базою для 
порівняння, показані у правій. 

 

Рисунок 17. Вихідні данні фінального варіанту моде-
лі ВЕС та оригінальні характеристики прототипу. 

38



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №4 (2023)          

ISSN 2521-6244 (Online)              Розділ «Електроенергетика»                  

 
 

Результат моделювання роботи одиничного віт-
рогенератору з номінальною потужністю 10 кВт пока-
зує значно інший результат. На відміну від прогнозу-
вання для фотоелектричної панелі, результати для 
ВЕС показують кореляцію між кожним роком та се-
реднім значенням на рівні 40%, що вказує на немож-
ливість використання статистичного прогнозування 
виключно на основі середніх значень для аналізу 
роботи вітроустановок. Ще одна відмінність полягає в 
тому, що найбільша генерація для вітрогенераторів в 
обраному регіоні відбувається з жовтня по лютий. 
Саме на основі протилежності у піках річної генерації 
оптимальний варіант полягає в комбінуванні соняч-
них та вітроелектростанцій. На основі отриманих 
даних від моделювання сформовані рисунок 18 та 19.  

 

Рисунок 18. Графік генерації одним вітрогенерато-
ром, Вт. 

 

Рисунок 19. Середній за період дослідження графік 
генерації одним вітрогенератором, Вт. 

Результати моделювання, пов’язані з відхилен-
ням 15 хвилинних значень кожного року від серед-
нього розрахованого, занесено у таблицю 3. Загальна 
картина аналізу також демонструє повну протилеж-
ність у порівнянні з ФЕП. Наприклад, надлишкова 
генерація менш ймовірна але має значно більше амп-
літудне значення. У пікові моменти відхилення мож-
ливі навіть варіанти, коли при відсутності генерації у 
середньому статистичному прогнозі для інтервалу, 
реальна генерація працює вище за номінальну потуж-
ність, що властиво на певному інтервалі швидкостей 
вітру для обраного вітряка. 

 

Таблиця 3. Аналіз відхилення генерації вітрогенера-
тору номінальною потужністю 10 кВт від середнього 

прогнозованого.  

Даний розділ містить важливий виклад основ-
ного матеріалу та аналіз отриманих результатів з мо-
делювання СЕС та ВЕС в східній Україні.  

Розроблена модель сонячної електростанції до-
зволяє прогнозувати генерацію електроенергії на 
основі сонячної радіації та інших погодних парамет-
рів. 

Проведена перевірка моделі на реальних даних 
свідчить про високу відповідність отриманих резуль-
татів та заявленим виробником характеристикам фо-
топанелей, що підтверджує її точність та ефектив-
ність. 

Розроблена модель вітрогенератора враховує ае-
родинамічні та електричні втрати, а також залежність 
вихідної потужності від швидкості вітру. 

Модель показує можливість адаптації до реа-
льних умов шляхом врахування динамічної залежнос-
ті вихідної потужності від швидкості вітру, що під-
вищує її точність. 

Аналіз результатів генерації електроенергії пока-
зує, що комбінування сонячної та вітрової енергії 
може забезпечити стабільніше виробництво електро-
енергії протягом року. 

Виявлені характеристики генерації дозволяють 
зробити висновок, що оптимальне використання різ-
них джерел енергії може компенсувати коливання 
виробництва від одного джерела. 

Аналіз відхилень від середніх значень генерації 
показує, що для СЕС ймовірність відхилення в меншу 
сторону є меншою, але амплітуда відхилень може 
бути значною. 

Для ВЕС спостерігається низька кореляція між 

Параметр Надлишкова 
потужність 

Недостатня 
потужність 

Максимальне зна-
чення, Вт 

11072,46 4796,10 

Максимальне зна-
чення, % 

110 47,96 

Середнє значення, Вт 4099,47 949,32 

Середнє значення, % 40,99 9,49 

Кількість відхилень, 
% 

25,75 74,24 

Макс тривалість, 
годин 

181,25 411,75 

Необхідна кількість 
енергії для зарядки 
або розрядки у най-
тяжчий період, 
Вт∙год 

744772 392081 
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річною генерацією та середніми значеннями, що свід-
чить про необхідність індивідуального підходу до 
прогнозування. 

V. ВИСНОВКИ 

Дослідження можливості впровадження соняч-
них електростанцій та вітрогенераторів в обраному 
регіоні розкриває перспективи та виклики альтерна-
тивної та зеленої енергетики. Розроблені моделі СЕС 
та ВЕС продемонстрували ефективність прогнозуван-
ня генерації електроенергії, забезпечуючи високу 
відповідність отриманих результатів заявленим виро-
бником характеристикам. 

Зазначена адаптивність моделі ВЕС до реальних 
умов, зокрема, динамічне врахування залежності ви-
хідної потужності від швидкості вітру, підкреслює її 
точність та можливість адаптації до різних сценаріїв. 
Виявлено, що комбінація сонячних та вітрових дже-
рел енергії може сприяти стабілізації виробництва 
електроенергії протягом року, компенсуючи коливан-
ня виробництва від окремих джерел. 

Аналіз відхилень та кореляцій генерації вказує 
на потребу індивідуального підходу до прогнозуван-
ня, зокрема, для ВЕС, де річна генерація не завжди 
корелює з середніми значеннями. Отримані результа-
ти свідчать про важливість урахування регіональних 
особливостей та динамічних змін у погодних умовах 
для точного моделювання систем альтернативної та 
зеленої енергетики. 

У рамках проведеного дослідження було вияв-
лено, що моделі СЕС та ВЕС в обраному регіоні де-
монструють високий рівень точності у прогнозуванні 
генерації електроенергії. Модель СЕС, оптимізована з 
урахуванням уточнюючого коефіцієнту, відображає 
високу відповідність реальним характеристикам, 
представленим виробником. Варіант моделі ВЕС, 
який дозволяє видачу потужності вище за номінальну 
відповідно до реальних характеристик, дозволяє 
отримати більш точні відображення динаміки генера-
ції. 

У різних частинах року відмічається значна рі-
зниця в генерації від ВЕС, що вказує на важливість 
комплексного підходу до створення енергетичних 
систем. Результати надають підтримку ідеї комбіну-
вання сонячних та вітрових джерел, що дозволяє ста-
білізувати виробництво електроенергії та забезпечити 
постійний потік енергії протягом року. 

Аналіз відхилень генерації вітрогенератора вка-
зав на необхідність індивідуальних підходів до про-
гнозування та врахування регіональних особливостей. 
Зокрема, виявлено, що в середньому статистичному 
прогнозі можуть виникати ситуації, коли реальна 
генерація вища за номінальну потужність вітрогене-
ратора, що свідчить про необхідність більш детально-
го врахування динаміки швидкості вітру. 

Отже, виявлені особливості та потенціал соня-
чних та вітрових енергетичних установок у конкре-
тному регіоні надають базу для розвитку стійких та 
продуктивних енергетичних систем, що використо-
вують зелені технології та сприяють сталому розвит-
ку. Моделі, розроблені в ході дослідження, можуть 
служити важливим інструментом для оптимізації та 
удосконалення енергетичних систем на місцевому та 
глобальному рівнях. 

Узагальнюючи, дослідження вказує на перспе-
ктиви створення стійких та продуктивних енергети-
чних систем, базованих на використанні відновлюва-
льних джерел енергії та зелених технологій. Розроб-
лені моделі можуть слугувати підґрунтям для пода-
льших досліджень, оптимізації та розгортання альтер-
нативних та зелених енергетичних рішень для сталого 
розвитку.  

Результати вказують на важливість інтеграції со-
нячних та вітрових джерел у енергетичні системи для 
забезпечення сталого виробництва електроенергії та 
зменшення негативного впливу на навколишнє сере-
довище. Моделі, розроблені під час дослідження, 
можуть використовуватися для планування, оптиміза-
ції та ефективного використання зелених енергетич-
них ресурсів. 

Таким чином, зелена енергетика, базована на со-
нячних та вітрових технологіях, визначає новий етап 
розвитку енергетичної сфери, сприяючи переходу до 
екологічно чистих та стало ефективних рішень у сфе-
рі виробництва електроенергії.  
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Purpose. The purpose of this article is to study the role of "Green energy" in the concept of the distributed genera-
tion, to analyze the contribution of renewable sources to the energy stability. The main tasks include improving models 
of photovoltaic panels and wind generators to achieve environmental and economic efficiency. 

Methodology. Mathematical modeling of photovoltaic panels and wind generators, analysis of the influence of the 
refining factor and the efficiency factor of the inverter on power generation A comparative analysis of the obtained 
results with real data is used to validate the models. The aerodynamic characteristics of the wind generator and its 
impact on the output power are studied. An optimised model is being developed to predict the efficiency of hybrid sys-
tems using green technologies  

Findings. The obtained research results reveal the key contribution of "Green Energy" to the concept of distrib-
uted generation. Methods of mathematical modelling of photovoltaic panels and wind turbines, together with the use of 
a correction factor and consideration of inverter efficiency, have improved the accuracy of power generation. The de-
veloped model takes into account the aerodynamic characteristics of the wind generator, emphasizing the realized pos-
sibility of exceeding the nominal power in accordance with the real characteristics. The obtained results are compared 
with real data for validation and confirmation of the effectiveness of the system. 

Originality. It consists in improving the model of combined generation of photovoltaic panels and a wind 
generator, by taking into account the operation of the inverter. Data were also obtained on the potential of using a 
hybrid station in the selected region and its advantages over the use of separate SES and wind turbines were proven. 

Practical value. It consists in optimizing the forecasting of electricity generation in hybrid systems, which is 
determined by increasing accuracy and adaptability to real conditions. The study reveals the potential for the 
development of "Green Energy" in communities with a large area and medium capacity. 

Keywords: green energy; distributed generation; mathematical modeling; photovoltaic panels; wind generators; 
electricity generation; hybrid systems. 
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