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АНОТАЦІЯ 

 Враховуючи курс  України на перебудову енергетичного сектору в 

напрямку "зеленої" енергетики, організація та функціонування енергетичного 

ринку виступає ключовим  питанням. Забезпечення сталого видобутку 

електрики застосуванням відновлюваних джерелах енергії (ВДЕ) і без 

значних перерв в її постачанні внаслідок виникнення аварійних режимів у 

електричній мережі є актуальним питанням. 

 Галузь застосування - альтернативна вітроенергетика. 

 Об'єкт дослідження - математична модель синхронного генератора у 

стані аварійного короткого замикання його трифазної обмотки, розташованої 

на статорі.  

 Предмет дослідження - віторогенераторна електрична станція.     

  Мета роботи - виконати аналіз роботи генератора повітряної установки 

в аномальних умовах, а саме, у частині можливих аварійних коротких 

замикань на вихідних затискачах синхронного вітрогенератора, які 

виникають при порушенні кабельної електричної мережі, що приєднує його 

до випрямлячів ділянки прийому виробленої електрики. 

 В роботі виконано моделювання задач: розрахунку швидкості і тиску 

повітря, яке оббігає лопать генератора - на підставі рішення задачі Нав'є - 

Стокса, щодо встановлення його ефективного кута нахилу при зміні 

швидкості повітря; визначення струмів короткого замикання у мережі 

живлення до якої приєднано генератор на ділянці віддаленої від генератора 

та безпосередньо біля генератора; визначень струмів короткого замикання на 

самому генераторі у двох режимах його роботи - на холостому ходу і під час 

навантаження. Розрахунки довели, що аварійні режими не є критичними для 

його роботи, а для забезпечення його цілісності, достатньо найпростішого 

диференційного захисту із застосуванням трансформаторів струму. 

Додатково виконано моделювання перехідного процесу у розподільному 

трансформаторі, що дозволить встановити передаточний коефіцієнт усього 

ланцюга генератор - мережа живлення.     

 Матеріали досліджень є корисними у навчальному процесі при  

підготовці фахівців відповідного профілю.  

 Звіт про ДП: 124 стор., 12 табл., 55 рис., 31 джерел, додаток.  
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ABSRACT 

Taking into account the course of Ukraine on the development of the energy sector 

in the direction of “green” energy, the organization and functioning of the energy 

market is a key issue. 

Ensuring of sustainable electricity production using renewable energy sources 

(RES) and without significant interruptions in its supply due to the occurrence of 

emergency modes in the electrical network is an urgent issue. 

The field of application- alternative wind energy. 

The object of research is a mathematical model of a synchronous generator in the 

state of an emergency short circuit of its three-phase winding located on the stator. 

The subject of study is a wind turbine electric power plant. 

The purpose of the study is to perform the analysis of air installation generator 

operation in abnormal conditions, namely, in the conditions of possible emergency 

short circuits on the output terminals of the synchronous wind generator, which 

occur when the cable electrical network that connects it to the rectifiers of the 

generated electricity receivingarea is disturbed. 

In the study, the simulation of the following tasks was performed: calculation of 

the speed and pressure of the air that runs around the generator blade - based on the 

solution of the Navier-Stokes problem, regarding the determination of its effective 

inclination angle when the air speed changes; determination of short-circuit 

currents in the power network to which the generator is connected in the area 

remote from the generator and directly near the generator; determination of short-

circuit currents on the generator itself in two modes of its operation - at idle and 

during loading.The calculations proved that emergency modes are not critical for 

its operation, but to ensure its integrity, the simplest differential protection using 

current transformers is sufficient. In addition, the simulation of the transient 

process in the distribution transformer was performed, which will allow to 

determine the transmission ratio of the entire generator - power supply 

networkchain. 

The materials of the study are useful in the educational process of relevant 

profilespecialists training. 

  Report on GP: 124 pages, 12 tables, 55 figures, 31 sources, 1 appendix. 
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ВСТУП 

 Охорона навколишнього середовища постає все більш актуальним 

завданням  з ріку на рік. Звідси найважливішим постають питання 

застосування альтернативних джерел енергії, до яких відноситься і 

вітроенергетика. 

 Започаткована в Україні ДТЭК (енергетична компанія) і Датська 

компанія Vestas, світовий лідер у виробництві вітрових турбін, склали 

договір на будівництво першої черги Тілігульської повітряної генерації 

електрики потужністю 126 МВт*рік у Миколаївський області. Фінансування 

першої черги планується із коштів, отриманих у 2019 році в наслідок випуску 

зелених єврооблігацій. Цей проект стане діючим кроком Групи ДТЕК по 

досягненню вуглецевої нейтральності (декарбонізації) до 2040 року і внеском 

України у реалізацію європейської програми Green Deal. На ДТЕК 

Тілігульської повітряної електричної станції (ПЕС) будуть встановлені 

інноваційні onshore- повітряні турбіни компанії Vestas. Ці турбіни здатні 

максимізувати видобуток електричної енергії при слабкому повітрі.  

 Відновлювальна енергетика (англ. renewable energy) – це галузь 

енергетики, метою якої є пошук, отримання та використання енергії з 

відновлюваних джерел енергії [1]. Відновлювані джерела енергії (ВДЕ) 

здатні поновлюватися самостійно [2]. Відбувається таке поновлення 

природним шляхом. До природних джерел енергії відносять: сонячну 

енергію, енергію води, вітру, органічну біомасу та ін. Тобто, суть полягає в 

тому, що відновлювальну енергію неможливо використати повністю в 

довгостроковій перспективі. Як приклад, можна порівняти нафту з енергією 

сонця. Нафта – це корисні копалини, які формуються під землею протягом 

багатьох століть, в той же час сонце – це космічне тіло, яке щосекунди 

випромінює колосальну кількість енергії, а в космічних масштабах зірка 

нашої сонячної системи вважається молодою, тож випромінювання енергії 

буде тривати ще багато мільйонів років. Тобто, нафта – сировина, яка в 

довгостроковій перспективі може закінчитись, а для її поновлення 
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знадобиться час. Сонце – джерело енергії, яке неможливо вичерпати так, як 

нафту, або інші види традиційних джерел енергії (газ, вугілля). Існує декілька 

видів відновлювальних джерел електроенергії: сонячна енергія; енергія вітру; 

води (гідроенергетика); геотермальна енергія; розсіяна теплова енергія та 

енергія біомаси [3]. Традиційно у наукових джерелах виділяють три види: 

енергія сонця; енергія землі та енергія, яку можна отримати за допомогою 

руху планети [4]. Для практичних цілей відновлювальні джерела енергії 

поділяють на дві групи:  

 1. нетрадиційні відновлювані джерела енергії 1-ї групи (НВДЕ-1), до 

складу якої відносять енергію сонця, води, геотермальну, вітру тощо;  

 2. нетрадиційні відновлювані джерела 2-ї групи (НВДЕ-2) поєднують 

енергію, отриману з біомаси, продуктів її переробки, побутових відходів 

тощо [5].  

Отже, існує значна кількість видів та підвидів відновлювальних джерел 

енергії.  

 Слід зазначити, що відновлювана енергетика має і позитивні, і 

негативні риси. До негативних можна віднести те, що густина енергетичного 

потоку від ВДЕ є малою та неоднаковою для різних видів енергії. Наприклад, 

густина енергетичного потоку сонячної енергії складає 1,36·10-3 МВт/м2 , 

геотермальної − 3·10-8 МВт/м2 , густина вітрової енергії при швидкості вітру 

в 10 м/с складає 6·10-4 МВт/м2 , в той час, коли цей же показник у АЕС 

складає 0,2 МВт/м2 . Тобто, існує дисбаланс та залежність від природи між 

можливостями генерувати енергію для життєдіяльності та постійно 

зростаючими потребами людства. Але з кожним кроком розвиток технологій 

виробництва, накопичення (збирання) відновлюваної енергії збільшує 

можливості споживання. Ціна на ринку ВДЕ формується під впливом 

ринкових та неринкових факторів, залежить від попиту, пропозиції, витрат на 

виробництво, кон’юнктури ринку, тощо. 
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