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Ємнісні накопичувачі, як необхідний складовий елемент, знаходять широке застосування в різноманітних електротех-

нічних установках і системах. Аналіз відомих підходів збільшення ККД зарядного кола показав, що вони пов’язані з певними 

труднощами. Наприклад, зарядні пристрої із джерелами, регульованими за певним законом напруги, є складними і їхнє за-

стосування може бути виправдано лише у виняткових випадках. Крім перетворювача, що узгоджує джерело енергії та 

ємнісний накопичувач, потрібні додаткові реактивні елементи, що запасають енергію і підтримують на одному рівні 

вхідну і вихідну потужності протягом процесу зарядження. Ця вимога грає істотну роль у випадку застосування джерела 

обмеженої потужності. У більшості випадків енергетичні процеси заряду конденсатора аналізувались при нульових по-

чаткових умовах. 

Максимальний ККД може бути досягнутий при незмінній формі вхідного та вихідного струму. Для досягнення максималь-

ного ККД перетворювача ємнісний накопичувач в початковий відрізок часу повинен запасати енергію, щоб в кінці заряду 

віддати запасену енергію для підтримання струму зарядження. 

Вітроустановка працює при стохастичних умовах зміни рівня швидкості вітру, що спричиняє до відповідних показників на 

клемах зарядного пристрою. Оцінка необхідної кількості енергії для зарядження ємкісного накопичувача ускладнюється. 

Метою роботи становила задача визначити час зарядження ємнісного накопичувача електродинамічного привода насосу 

автономної вітроелектричної установки до заданих технологічних меж за допомогою імітаційного моделювання при сто-

хастичних умовах зміни рівня швидкості вітру. При зміні значень математичного сподіванням швидкості вітру в межах 

4…5,2 м/с час зарядження ємнісного накопичувача при технологічній межі напруги 100 В складає відповідно 12,5…7 с. 

Бібл. 10, рис. 10. 
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хастичні умови зміни рівня швидкості вітру 
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Capacitive drives, as a necessary component, are widely used in a variety of electrical installations and systems. The analysis of 

known approaches to increasing the efficiency of the charging circuit has shown that they are associated with certain difficulties. 

For example, chargers with sources regulated under a certain voltage law are complex and their application can only be justified in 

exceptional cases. In addition to the converging power source and the capacitive drive additional reactive elements are required that 

store energy and maintain the input and output levels at the same level during the charging process. This requirement plays a signif-

icant role in the case of the use of a source of limited power. In most cases, the energy processes of the charge of the capacitor were 

analyzed at zero initial conditions. 

The maximum efficiency can be achieved with a constant input and output current. To achieve the maximum efficiency of the con-

verter in the initial period of time should store energy to end the charge to give stored energy to maintain the charge current. 

The wind turbine works under stochastic conditions of changing the level of wind speed, which leads to the corresponding indicators 

on the charger terminals. Estimation of the required amount of energy for charging a capacitive drive for the above-mentioned de-

pendence is complicated.  

The purpose of the work was to determine the time of charging the capacitive drive of the electrodynamic actuator of the pump of the 

autonomous wind power plant to the given technological limits by means of simulation modeling under stochastic conditions of 

changing the level of wind speed. When changing the values of the mathematical expectation of wind speed in the range of 

4...5,2 m/s, when charging a capacitive drive, at the technological limit of voltage 100 V, is, respectively, 12.5 ... 7s. Ref. 10,  fig. 10. 
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Перелік використаних позначень та скорочень: 

ЄН – ємнісний накопичувач; 

ВЕУ – вітроелектрична установка; 

і – струм джерела живлення; 

uc – напруга конденсатора ємнісного накопичувача; 

С – ємність конденсаторів; 

Rз – опір ланцюга зарядження; 

Rв – опір еквівалентного ланцюга, що враховує струми витікання; 

tз – час зарядження. 

 

Вступ. Ємнісні накопичувачі, як необхідний 

складовий елемент, знаходять широке застосу-

вання в різноманітних електротехнічних уста-

новках і системах. Дослідженню та аналізу енер-

гетичних характеристик в зарядних і розрядних 

колах конденсаторів при повному їх розряді на 

навантаження присвячено ряд робіт вчених     

Інституту електродинаміки НАН України. Аналіз 

відомих підходів збільшення ККД зарядного кола 

показав, що вони пов’язані з певними трудноща-

ми. Наприклад, зарядні пристрої із джерелами, 

регульованими за певним законом напруги, є 

складними і їхнє застосування може бути 

виправдано лише у виняткових випадках. У 

більшості випадків енергетичні процеси заряду 

конденсатора аналізувались при нульових почат-

кових умовах [1]. 

Система зарядження ємнісного накопичувача 

(ЄН) повинна здійснювати зарядження з найви-

щим ККД. В [2, 3] визначено, при якому режимі 

ефективність буде максимальна. Максимальний 

ККД може бути досягнутий при незмінній формі 

вхідного та вихідного струму. Для досягнення 

максимального ККД перетворювача в початко-

вий відрізок часу ЄН повинен запасати енергію, 

щоб в кінці заряду віддати запасену енергію. 

Тоді, крім перетворювача, що узгоджує джерело 

енергії та ЄН, потрібні додаткові реактивні еле-

менти, що запасають енергії і підтримують на 

одному рівні вхідну і вихідну потужності протя-

гом процесу зарядження. Ця вимога грає істотну 

роль у випадку застосування джерела обмеженої 

потужності [4-6]. При цьому, в основному, 

розглядалися процеси зарядження при сталих 

параметрах джерела енергії. Тоді кількість 

енергії, що споживається за час зарядного про-

цесу ємнісним накопичувачем, складає [7]: 

2
2

0 0

з зt t

c
e з c c

в

u
W R i dt Cu u dt

R

 
   

 
   

де i та uc – струм джерела живлення і напруга 

конденсаторів C накопичувача; Rз , Rв – опори 

ланцюгів зарядження та еквівалентного, що вра-

ховує втрати потужності від струму витікання iв і 

на поляризацію діелектрика конденсаторів С, tз – 

час зарядження. 

Перший інтеграл являє собою енергію втрат 

Wвт у зарядному контурі, другий – енергію, 

накопичену в конденсаторах C за час зарядження 

tз. Підінтегральна функція другого інтегралу є 

похідною у часі від цієї енергії.  

Вітроустановка працює при стохастичних 

умовах зміни рівня швидкості вітру, що спричи-

няє до відповідних показників на клемах заряд-

ного пристрою. Оцінка необхідної кількості 

енергії для зарядження ємкісного накопичувача 

за вище вказаною залежністю ускладнюється [8]. 

Крім того, будь-яка автономна установка завжди 

обмежена енергоресурсами, що вимагає енерго-

збережно підходити до вирішення власних тех-

нологічних операцій.  

Постановка задачі. Визначити час за-

рядження ємнісного накопичувача електродина-

мічного привода насосу автономної вітро-

електричної установки до заданих технологічних 

меж за допомогою імітаційного моделювання при 

стохастичних умовах зміни рівня швидкості вітру.  

Методи дослідження. Для дослідження ре-

жиму зарядження ємкісного накопичувача 

електро-динамічного привода насосу у складі 

автономної вітроелектричної установки, розра-

хунки проводились шляхом моделювання за до-

помогою программного пакету 

Matlab/Simulink/SimPower Systems. 



ВІТРОЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 

 

Відновлювана енергетика. 2019. № 1 54 

Результати дослідження. Загальна структура імітаційної моделі для дослідження процесу за-

рядження ЄН наведена на рис.1. 

 
Рис.1. Імітаційна модель зарядження конденсатора від ВЕУ з синхронним генератором при змінному вітрі. 

Fig.1. Simulation model for charging a capacitor from wind turbine with a synchronous generator with variable wind. 

Як джерело електричної енергії прийнята 

вітроустановка з синхронним генератором 

(лінійна напруга -380 В, потужність – 100 ВА, 

частота – 50 Гц). Механічний момент на вал ге-

нератора надходить від блоку «вітрова турбіна». 

Номінальне значення швидкості вітру – 8 м/с. 

Швидкість зрушення – 3,8 м/с. Схема має у 

своєму складі діодний міст. Сигнал на міст при-

ходить від лінійного трансформатора з 

коефіцієнтом трансформації, що дорівнює 1 

(призначений для згладжування стрибків напру-

ги). На виході до моста приєднаний конденсатор 

C=0,015Ф, що і виконує функцію ЄН. Для фіксації 

та візуалізації електроенергетичних параметрів в 

моделі присутні також амперметри, вольтметри та 

осцилографи. Для моделювання стохастичних па-

раметрів надходження вітру, введений блок 

випадкових сигналів, що дозволяє змоделювати 

хід швидкості вітру із заданими показниками ма-

тематичного сподівання його величини. 

Розглянемо отримані результати.  

1. Швидкість зміни вітру відбувається за но-

рмальним розподілом від 4 до 8 м/с з математич-

ним сподіванням в точці 4,0.  

 

  
а)            б) 

Рис.2. Зміна швидкості вітру від 4 до 8м/с з математичним сподіванням в точці 4,0 (а) та зміна напруги на конденса-

торі при даному вітрі (б). 

Fig.2 Changing of the wind speed from 4 to 8m/s with a math expectation at 4.0 (a) and changing the voltage at the condenser 

at this wind (b). 
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2. Швидкість зміни вітру відбувається за нормальним розподілом від 4 до 8 м/с з математичним 

сподіванням в точці 4,2. 

 

  
а)            б) 

Рис.3. Зміна швидкості вітру від 4 до 8 м/с з математичним сподіванням в точці 4,2 (а) та зміна напруги на конденса-

торі при даному вітрі (б). 

Fig.3. Changing of the wind speed from 4 to 8 m/s with mathematical expectations at 4,2 (a) and changing the voltage on the 

condenser at this wind (b). 

 

 

 

3. Швидкість зміни вітру відбувається за нормальним розподілом від 4 до 8 м/с з математичним 

сподіванням в точці 4,4. 

 

   

а)            б) 

Рис.4. Зміна швидкості вітру від 4 до 8 м/с з математичним сподіванням в точці 4,4 (а) та зміна напруги на конденса-

торі при даному вітрі (б). 

Fig.4. Changing of the wind speed from 4 to 8 m/s with mathematical expectations at 4.4 (a) and changing the voltage at the 

condenser at this wind (b). 
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4. Швидкість зміни вітру відбувається за нормальним розподілом від 4 до 8 м/с з математичним 

сподіванням в точці 4,6.  

 

   

а)             б) 

Рис.5. Зміна швидкості вітру від 4 до 8 м/с з математичним сподіванням в точці 4,6 (а) та зміна напруги на конденса-

торі при даному вітрі (б). 

Fig.5 Changing of the wind speed from 4 to 8 m/s with a mathematical expectation at 4,6 (a) and changing the voltage at 

the condenser at this wind (b). 

 

 

 

5. Швидкість зміни вітру відбувається за нормальним розподілом від 4 до 8м/с з математичним 

сподіванням в точці 4,8. 

 

  
а)            б) 

Рис.6.Зміна швидкості вітру від 4 до 8 м/с з математичним сподіванням в точці 4,8 (а) та зміна напруги на конденса-

торі при даному вітрі (б). 

Fig.6. Changing of the wind speed from 4 to 8 m / s with mathematical expectations at 4,8 (a) and changing the voltage at the 

condenser at this wind (b). 

 



ВІТРОЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 

 

Відновлювана енергетика. 2019. № 1 57 

6. Швидкість зміни вітру відбувається за нормальним розподілом від 4 до 8 м/с з математичним 

сподіванням в точці 5,0. 

 

  

а)            б) 

Рис.7. Зміна швидкості вітру від 4 до 8 м/с з математичним сподіванням в точці 5,0 (а) та зміна напруги на конденса-

торі при даному вітрі (б). 

Fig.7. Changing of the wind speed from 4 to 8 m / s with mathematical expectations at the point of 5,0 (a) and changing the 

voltage at the condenser at this wind (b). 

 

 

 

7. Швидкість зміни вітру відбувається за нормальним розподілом від 4 до 8 м/с з математичним 

сподіванням в точці 5.2. 

 

   

а)            б) 

Рис.8. Зміна швидкості вітру від 4 до 8 м/с з математичним сподіванням в точці 5,2 (а) та зміна напруги на конденса-

торі при даному вітрі (б). 

Fig.8 Changing of the wind speed from 4 to 8 m / s with a mathematical expectation at 5,2 (a) and changing the voltage on the 

condenser at this wind (b). 
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8. Швидкість зміни вітру відбувається за нормальним розподілом від 4 до 8 м/с з математичним 

сподіванням в точці 8,0. 

 

      

а)            б) 

Рис.9. Зміна швидкості вітру від 4 до 8 м/с з математичним сподіванням в точці 8,0 (а) та зміна напруги на конденса-

торі при даному вітрі (б). 

Fig.9. Changing of the wind speed from 4 to 8 m/s with mathematical expectations at 8,0 (a) and changing the voltage on the 

condenser at this wind (b). 

 

З графіків зміни напруги можна встановити 

час досягнення межі спрацювання ключів, що 

відповідають за початок розрядження ємнісного 

накопичувача. На рис.10 наведені графіки часу 

досягнення межі різних порогів спрацювання 

електродинамічного привода насосу, робота яко-

го описана в попередніх роботах авторів [9,10], в 

залежності від значень математичного сподіван-

ням швидкості вітру при його зміні в діапазоні 

від 4 до 8 м/с. 
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Рис.10. Залежності зміни часу досягнення межі різних порогів спрацювання електродинамічного привода насосу в 

залежності від значень математичного сподіванням швидкості вітру 

Fig.10. Dependences of change in the time of reaching the threshold of different thresholds for the operation of the electrody-

namic drive of the pump, depending on the values of the mathematical expectations of the wind speed 
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Графіки мають прямолінійний характер 

зміни, що дає можливість передбачити значення 

спрацювання і при більш високих значеннях 

швидкості вітру. 

Висновки. На базі імітаційного моделюван-

ня при випадковому характері зміни швидкості 

вітру проаналізовано процес зарядження 

ємкісного накопичувача в автономній ВЕУ з 

електродинамічним приводом насосу. При зміні 

значень математичного сподіванням швидкості 

вітру в межах 4…5,2м/с час зарядження ємнісно-

го накопичувача при технологічній межі напруги 

100 В складає відповідно 12,5…7с. 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬПРОЦЕССА ЗАРЯДКИ 

ЕМКОСТНОГО НАКОПИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИ-

ЧЕСКОГО ПРИВОДА НАСОСА АВТОНОМНОЙ  

ВЕТРОЭЛЕКТРОУСТАНОВКИ 

В.М. Головко, докт. техн. наук, проф., 

В.П. Коханевич, канд.техн.наук, М.О. Шихайлов, 

А.М. Донец, канд.техн.наук, И.Ю. Перькова, инженер 

Институт возобновляемой энергетики НАН Украины, 02094, 

г. Киев, ул. Гната Хоткевича, 20А 

Емкостные накопители, как необходимый составной эле-

мент, находят широкое применение в различных электро-

технических установках и системах. Анализ известных 

подходов увеличения КПД зарядной цепи показал, что они 

связаны с определенными трудностями. Например, заряд-

ные устройства с источниками, регулируемыми по опреде-

ленному закону напряжения, являются сложными и их при-

менение может быть оправдано только в исключительных 

случаях. Кроме преобразователя, согласовывающего источ-

ник энергии и емкостной накопитель, нужны дополнитель-

ные реактивные элементы, которые запасают энергии и 

поддерживают на одном уровне входящую и исходящую 

мощность в течение процесса зарядки. Это требование 

играет существенную роль в случае применения источника 

ограниченной мощности. В большинстве случаев энергети-

ческие процессы заряда конденсатора анализировались при 

нулевых начальных условиях. Максимальный КПД может 

быть достигнут при неизменной форме входного и выход-

ного тока. Для достижения максимального КПД преобразо-

вателя емкостной накопитель в начальный отрезок време-

ни должен запасать энергию, чтобы в конце заряда отдать 

запасенную энергию. Ветроустановка работает при стоха-

стических условиях изменения уровня скорости ветра, что 

вызывает соответствующие показатели на клеммах заряд-

ного устройства. Оценка необходимого количества энергии 

для зарядки емкостного накопителя усложняется. 

Целью работы являеться задача определить время зарядки 

емкостного накопителя электродинамического привода 

насоса автономной ветроэлектрической установки до за-

данных технологических пределов с помощью имитационно-

го моделирования при стохастических условиях изменения 

уровня скорости ветра. При изменении значений скорости 

ветра с математическим ожиданием в пределах 4 ... 5,2м/с 

время зарядки емкостного накопителя при технологическом 

уровне напряжения 100В составляет, соответственно,  

12,5 ... 7с. Библ. 10, рис. 10. 

Ключевые слова: ветроэлектроустановка, емкостной 

накопитель, имитационное моделирование, электродинами-

ческий привод, стохастических условиях изменения уровня 

скорости ветра 
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