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УДК 620.92 
ИССЛЕДОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГЕНЕРАЦИИ 
ВЕТРОВОЙ И СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ МОЩНОСТЬЮ  

650 ВТ  
Местников Николай Петрович1, Нуруллин Эльмас Габбасович2 

sakhacase@bk.ru1, nureg@mail.ru2 
ФГБОУ ВО «КГЭУ»1, ФГБОУ ВО «КГАУ»2 

Аннотация: В данной статье описывается процедура исследования 
процесса генерации ветровой и солнечной электростанции мощностью 650 Вт с 
помощью стандартных лабораторных испытаний и оценкой полученных 
данных с последующим расчетом методом наименьших квадратов для 
определения зависимости объема мощности от скорости ветра, тока, 
напряжения и других технических параметров.  

Abstract: This article describes the procedure for investigating the process of 
generating a 650 W wind and solar power plant using standard laboratory tests and 
evaluating the obtained data, followed by least squares method calculation to 
determine the dependence of power volume on wind speed, current, voltage and other 
technical parameters. 

Ключевые слова: ветрогенератор, солнечные панели, среднегодовая 
скорость ветра, показатель солнечной инсоляции. 

Цель исследования: Определить точную формулу расчета объема 
генерации ветрогенератора 500 Вт и солнечной панели 150 Вт с учетом 
основных технических параметров и требований эксплуатации.  

Материалы и методы: Для составления подробного определения формулы 
расчета объема генерации ветрогенератора и солнечной панели следует 
рассмотрение карты солнечной активности, продолжительности солнечных 
дней в году, среднегодовой скорости ветра по России, выбор дня испытаний 
при безоблачной погоде и скорости ветра от 4 м/с. Внедрение ветро-солнечных 
станций на основе параллельной работы энергии ветра и солнца возможен 
вдоль северной части Якутии вдоль реки Лена и побережья Охотского моря 
Магаданской области и Хабаровского края, где отмечено на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Карта возможного внедрения гибридных станций в ДФО. 

В рамках НИР была разработана математическая модель по расчету 
основных технических параметров ветро-солнечной электростанции с учетом 
на основе программы MathCad 14: географического положения, погодных 
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условий, объема солнечной инсоляции, кВт*ч/м2, средней скорости ветра, м/с, 
технические параметры выбранного оборудования, вспомогательные данные. 

В итоге данная модель выдает необходимое количество солнечных 
панелей, аккумуляторов, инверторов, контроллеров и ветровых генераторов с 
указанием периода автономной работы гибридной станции. Для проверки 
данных полученных от математического моделирования гибридной станции 
была разработана и собрана гибридная станция в рисунке 2.  

 

 
 

Рис. 2. Гибридная станция мощностью 650 Вт. 
В виде места проведения лабораторных испытаний был выбран участок в 

г. Казани на месте Казанского энергетического университета у арки между 
корпусами «В» и «Д», так как в данном месте скорость ветра достигает от 4 м/с 
на осенний период. Испытания были проведены отдельно для солнечной 
панели 150 Вт (далее – ФЭП) и ветрогенератора 500 Вт (далее – ВЭУ). 
Эксперименты №1 и №2 с ФЭП был проведен в солнечный день с 12:00 по 
14:40 часов, где измерены: 
1. Освещенность Е [лк]; 
2. Напряжение U [В]; 
3. Ток I [А]; 
4. Коэффициент пульсации Кп[%]. 
5. Вид погоды; 
6. Количество малых фотоэлектрических преобразователей n [шт]. 

 
Таблица 1. 

Эксперимент №1 ФЭП от 12.09.2019.  
Время Е [лк] U [В] I [А] Кп [%] Вид 

погоды 
12:00 7790 14,8 7,14 0 Солнце 
12:20 7850 14,4 7,42 0 Солнце 
12:40 8300 14,23 7,38 0 Солнце 
13:00 7800 14,88 7,38 0 Солнце 
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В ходе изучения параметров эксперимента №1 были установлены 
следующие зависимости.  
1. Зависимость тока [I] от освещенности [E] при эксперименте №1. 

 
2. Зависимость тока [I] от напряжения [U] и освещенности [E] при 

эксперименте №1. 
 

Далее проведен эксперимент №2 ФЭП c изменением на 4 ед. количества 
фотоэлектрических преобразователей на каждый шаг эксперимента. В 
испытуемом ФЭП содержится 36 ед. преобразователей с общей площадью 
1,5*0,5 м2.  

Таблица 2.  
Эксперимент №2 ФЭП от 13.09.2019.  

n [шт] U [В] I [А] Р, Вт 
36 14,8 7,14 105,7 
32 13,31 0,43 5,72 
28 13,05 0,07 0,91 
24 13,03 0,07 0,91 

В ходе изучения параметров эксперимента №1 были установлены 
следующие зависимости.  
3. Зависимость мощности [Р] от количество малых фотоэлектрических 

преобразователей [N] освещенности [E] при эксперименте №2. 

Эксперимент №3 ВЭУ был проведен в ветреный день с 10:00 по 12:00 
часов, где измерены: 

1. Скорость ветра V [м/с]; 
2. Напряжение U [В]; 
3. Ток I [А]; 

Таблица 3.  
Эксперимент №3 ВЭУ от 11.10.2019.  

Время V [м/с] U [В] I [А] 
10:00 5,30 8,06 2,02 
10:15 3,20 7,06 1,52 
10:30 7,58 10,58 3,81 
10:45 7,69 12,10 3,87 

 На основе данных показателей были рассчитаны показатели мощности 
ВЭУ по двум формулам: 

Р вэу вэу вэу (1) 
, где Uвэу – напряжение [В], Iвэу – ток ВЭУ [А], Cos  – коэффициент 
мощности равный 0,9.  

Формула 1 основана на показании напряжения и тока ВЭУ, полученных 
из эксперимента и имеют высокую точность с учетом погрешности 
измерительных устройств.  

вэу
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, где Nвэу – мощность ВЭУ [Вт], D – диаметр ротора [м], V – скорость ветра у 
ротора [м/с].  
 Далее сравнены две мощности из формул на рис. 1.  
 

 
Рис. 3. Сравнение показателей мощности по току и скорости ветра. 

 
, где синим цветом изображена величина мощности по формуле 1, а оранжевым 
цветом изображена величина мощности по формуле 2.  

С учетом абсолютной погрешности, которая при формуле 1 равна 28,8% и 
формуле 2 равна 17,9 % было рассчитано отличие [Кстаб] (далее – 
коэффициент стабилизации) этих двух мощностей: 

 
Кстаб Рср вэу

ср вэу
                   (3) 

 
, где Рср вэу – средняя установленная мощность ВЭУ за все время 
эксперимента по формуле 1, ср вэу средняя установленная мощность ВЭУ 
за все время эксперимента по формуле 2.  
 Таким образом, вследствие проведенных расчетов и эксперимента №3 
установлено, что для расчета мощности маломощных ВЭУ до 1 кВт в диапазоне 
ветров от 3 до 10 м/с формула 2 должна быть изменена в следующем виде: 

Кстаб     (4) 
, где N– мощность ВЭУ [Вт], D – диаметр ротора [м], V – скорость ветра у 
ротора [м/с], Кстаб – коэффициент стабилизации.  

Выводы: По итогам статьи были получены новые формулы расчета 
генерации ФЭП и ВЭУ малой мощности до 1-2 кВт с учетом основных 
технических параметров. Разброс данных математического моделирования на 
MathCaf 14 и лабораторных данных от ветро-солнечной станции мощностью 
650 Вт составляет до ±15%.  
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