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У статті проведений статистичний аналіз потенціалу спільної роботи вітрової та сонячної електроста-

нцій за даним річних записів швидкості вітру та сонячної інсоляції, що отримані у 2016 році в суміжних райо-
нах Запорізької області. 

 
Постановка проблеми. Зараз в усьому світі віт-

роелектрогенератори та фотоелектричні системи 
(ФЕС) є найбільш швидко зростаючими за кількістю 
та загальною потужністю джерелами відновлюваної 
енергії. Проте чи не найголовнішим їх недоліком ли-
шається нестабільність генерації під впливом сезон-
них та метеорологічні факторів. Останні є джерелами 
коливань потужності тривалістю від кількох діб до 
кількох хвилин, що негативно впливають на роботу 
енергосистем так якість електричної енергії. Оптимі-
зація роботи енергетичної системи при збільшені 
об’єму генерації ВДЕ є однією з пріоритетних задач. 
Та для нівелювання вірогідного характеру генерації 
ВДЕ потрібно: створення системи прогнозування ге-
нерації електроенергії; впровадження використання 
акумуляторів для балансування енергетичної системи. 
В більшості робіт при статистичному аналізі наявних 
метеорологічних даних та розробці за ними матема-
тичних моделей прогнозування генерації є як правило 
використовують середньоденні, а в деяких дослі-
дженнях середньомісячні значення сонячної радіації, 
що може негативного впливати на точність прогнозу-
вання 

Аналіз останніх досліджень. Протягом останніх 
4 років в Україні спостерігається поступове зростання 
встановлених потужностей ВДЕ, але складна еконо-
мічна ситуація в країні не сприяла досягненню цілей, 
прийнятих у Національному плані дій з відновлюва-
ної енергетики, по досягненню 11% частки ВДЕ у 
енергоспоживанні. Станом на кінець 2016 ріку вста-
новлено 1 117 МВт потужностей ВДЕ, які виробляють 
близько 1% у загальному обсязі відпущеної електрое-
нергії. Найбільшу частку серед ВДЕ в Україні займа-
ють вітрові та сонячні електростанції, на яких у 2016 
році було вироблено 925 ГВт*год та 492 ГВт*год еле-
ктроенергії відповідно. [1]. Аналізу спостережень ме-
теорологічних показників та оцінці вітрового та соня-
чного потенціалу території України в цілому присвя-
чено ряд робіт вітчизняних фахівців. Але вивчення 
особливостей вітрового та сонячного потенціалу та як 
наслідок їх енергетичних показників окремих регіонів 
України майже не проводилося. 

Мета статті. Провести статистичний аналіз поте-
нціалу спільної роботи вітрової та сонячної електрос-
танцій за даним річних записів швидкості вітру та 
сонячної інсоляції, що отримані у 2016 році в суміж-
них районах Запорізької області. 

Основні матеріали дослідження. Автором була 
опублікована серія робіт [2-3], в яких був проведений 
статистичний аналіз окремо відрового потоку та со-

нячної інсоляції. При проведені подальшого статис-
тичного аналізу сумарної потужності вітро- та фотое-
лектричних станцій в умовах даного регіону будемо 
вважати ці дані суміщеними в часі та просторі. В по-
дальшому ці дані можна використати для оцінки сто-
хастичних параметрів, побудови математичної моделі 
та імітаційного моделювання різних конфігурацій 
генеруючих та споживчих потужностей. Для зручнос-
ті подальших розрахунків щодо сумарної дії вітрової 
та сонячної енергії можна значення швидкості вітру 
та сонячної радіації нормувати за допомогою відпові-
дних величин номінальної потужності вітроелектрич-
них установок (ВЕУ) та фотомодулів (ФМ). Тоді по-
казником вітрової енергії можна вважати величину  

 
 kw=Р(v)/Рn, (1) 

 
де Р(v) – поточна потужність ВЕУ в залежності 

від швидкості вітру v;  
Рn – номінальна потужність ВЕУ.  
 
Аналогічно задається показник для сонячної ене-

ргії  
 

 ks = Р(ρ)/ Рn , (2) 
 

де Р(ρ) – поточна потужність ФМ Р(ρ) в залежно-
сті від ρ – рівня сонячної радіації.  

 
При такому підході суттєвими є енергетичні ха-

рактеристики ВЕУ та ФМ. Для визначеності викорис-
тано досить типові характеристики, що можуть бути 
поширені на вживані в даний час типи установок. 

Для сумарної потужності ВЕС та СЕС можна ви-
користовувати приведений показник відносної поту-
жності  

 
 kΣ=α1·kw+α2·ks, (3) 

 
де αі – вагові коефіцієнти, пропорційні номіналь-

ним потужностям відповідних станцій.  
 
Для коректності порівняння різних конфігурацій 

системи "вітер-сонце" доцільно прийняти α1+α2=1. 
Для переходу від відносної потужності до абсолютної 
можна помножити її на сумарну номінальну. Слід 
зазначити, що для ФМ коректніше множити віднос-
ний показник  на площу (чи кількість) модулів та пі-
кову потужність 1 м2 (чи модуля) при даних погодних 
умовах, враховуючи відмінність від стандартного 
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значення за допомогою вагового коефіцієнта. Резуль-
тати співпадуть зі спрощеним підходом, якщо номіна-
льна потужність вказана саме для цих погодних умов 
(розробники, як правило, вказують потужність окремо 
для спеціальних та деяких стандартних погодних 
умов). Для врахування залежності потужності ФМ від 
зовнішньої температури можна вважати ККД рівним 
18% взимку, 16% влітку, 17% у міжсезоння. Матема-
тична модель роботи системи "вітер-сонце-споживач" 
передбачає представлення поточної потужності вітро-
вих та сонячних установок у вигляді випадкових про-
цесів. Особливістю моделювання є врахування таких 
параметрів, як максимальні, середні та мінімальні 
досяжні значення потужності, характер розподілу ви-
падкових значень, тобто імовірність певних режимів, 
а також імовірні темп та амплітуда коливань поточ-
них значень в режимі реального часу. При складанні 
потужностей як випадкових величин враховуємо, що 
математичне сподівання рівне сумі середніх значень, 
а дисперсія – сумі дисперсій плюс коваріація, тобто 
при визначення варіативності суми враховується ко-
реляція доданків. Для врахування фактора сезонності 
розглядаємо окремі місяці – січень, квітень, липень та 
жовтень, як середини відповідних пір року. Наведемо 
деякі результати синхронного поєднання фактичних 
даних щодо швидкості вітру (потужності ВЕУ) та рів-
ня інсоляції (потужності ФМ). 

Розглянемо сумарну відносну потужність однако-
вих за номінальною потужністю ВЕС та СЕС 
(α1=α2=0,5). Середня потужність, середньоквадратич-
не відхилення (СКВ) та інші показники наведено в 
табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Осереднені показники потужності 

ФМ та ВЕУ, у. о. (α1=α2=0,5). 
 

параметр станція Січ. Квіт. Лип. Жовт. 

Середня по-
тужність 

ВЕС 
ФМ  
сумарна 

0,41 
0,17 
0,24 

0,44 
0,33 
0,32 

0,28 
0,38 
0,26 

0,56 
0,26 
0,35 

СКВ 
ВЕС 
ФМ  
сумарна 

0,33 
0,22 
0,17 

0,36 
0,28 
0,21 

0,27 
0,28 
0,19 

0,37 
0,25 
0,21 

Кореляція 
ВЕУ та ФМ 

сумарна -0,28 -0,08 -0,05 -0,15 

Вироблена 
енергія 

ВЕС 
ФМ  
сумарна 

305 
53 
179 

320 
135 
228 

208 
172 
190 

430 
90 
260 

Максимум сумарна 0,76 1,0 0,89 0,87 
 
Порівняно високі показники використання вста-

новленої потужності обумовлені наступними факто-
рами: рівень інсоляції визначено за умови оптималь-
ного орієнтування фотомодулів, а вітер визначено для 
висоти близько 100 м. Зауважимо, що середнє значен-
ня сумарної потужності не співпадає з півсумою по-
тужностей ВЕУ та ФМ, оскільки осереднення по ФМ 
ведеться тільки впродовж світлового часу, а вітру та 
сумарної потужності – впродовж усієї доби. Сумарна 
вироблена енергія дорівнює сумі енергій, отриманих 
ВЕУ та ФМ, але розкид значень (тобто СКВ) при 
складанні двох випадкових величин помітно зменшу-

ється. Цьому сприяє також від’ємність коефіцієнта 
кореляції, хоча загалом ці величини можна вважати 
слабо корельованими або ж незалежними. Щоправда, 
взимку кореляція дещо помітніша – більше сонячних 
днів приходиться на безвітряну погоду. 

Висновок. Розглянуті характеристики поведінки 
потужностей електростанцій на базі сонячної та віт-
рової енергії, отримані з фактичних метеоданих, на-
далі можуть бути використані як тестові при розробці 
математичної моделі роботи сумісної вітро-сонячної 
станції. Така модель необхідна для оптимального ви-
бору розмірів генеруючих та акумулюючих потужно-
стей відповідно до режимів споживання енергії, для 
розрахунку показників надійності забезпечення енер-
гією, тощо. 
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Аннотация  
 

СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ ПОТЕНЦІАЛУ 
СПІЛЬНОЇ РОБОТИ ВІТРОВОЇ ТА СОНЯЧНОЇ 

ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 
 

Лисенко О. В., Назаренко І. П. 
 

В статье проведен статистический анализ по-
тенциала совместной работы ветровой и солнечной 
электростанций по данным годовых записей скоро-
сти ветра и солнечной инсоляции, полученные в 2016 
году в сопредельных районах Запорожской области. 
 
Abstract 
 
STATISTICAL ANALYSIS OF JOINT WORKING 

POTENTIAL WIND AND SOLAR POWER 
 

O. Lysenko, I. Nazarenko 
 

The statistical analysis of wind and solar power sta-
tions joint work potential was shown according to annual 
records of wind speed and solar insolation obtained in 
2016 in the adjacent areas of the Zaporozhye region. 
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