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Введение 

В наше время основная часть электроэнергии производится на тепловых и 

атомных электростанциях. Высвобождение энергии происходит за счет процесса 

горения, что ухудшает экологию местности. Человечеству, рано или поздно, при-

дётся переходить на возобновляемые источники энергии (ВИЭ), ведь ресурсы пла-

неты не бесконечны, а экологическая обстановка с каждым годом становится всё 

хуже и хуже.  

Одним из основных видов ВИЭ является ветроэнергетика. На территории Рос-

сийской Федерации использование энергии ветра развито слабо, а количество реа-

лизованных проектов, в сравнении с западными странами, крайне мало [4]. 
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Консалтинговая фирма «Flotten AB» заинтересована в создании инструмента, 

позволяющего оценивать эффективность ветрогенерации на территории России 

для нахождения оптимальных точек установки ВЭС, исходя из ряда критериев:  

 удобное местоположение станции; 

 высокий ветряной потенциал; 

 оборудование, которое будет выдавать наибольший коэффициент ис-

пользования установленной мощности; 

 экономически выгодное решение. 

Поэтому, фирмой «Flotten AB» было принято решение о создании автомати-

зированной системы для оценки перспективности строительства ветропарков на 

территории Российской Федерации. Данная автоматизированная система разде-

лена на 4 подсистемы: 

 картографическая подсистема; 

 погодная подсистема; 

 подсистема оценки коэффициента использования установленной 

мощности и эффективности ветрогенерации; 

 подсистема оценки эффективной стоимости жизненного цикла ветро-

генерации. 

В данной статье описывается разработка подсистемы оценки коэффициента ис-

пользования установленной мощности и эффективности ветрогенерации, как части 

автоматизированной системы «Оценки эффективности ветрогенерации электроэнер-

гии на территории Российской Федерации» [5]. 

Подсистема оценки КИУМ и эффективности ветрогенерации выполняет рас-

чет коэффициента использования установленной мощности – важнейшей характе-

ристики эффективности работы предприятий электроэнергетики, показывающей 

на сколько процентов от максимальной мощности, работает установка. 

КИУМ напрямую зависит от мощностных характеристик ветрогенератора, то 

есть какую мощность будет выдавать турбина при определенной скорости ветра. 

Поэтому очень важным показателем при расчете КИУМ является высота башни 

ветрогенератора - именно на этой высоте ротор будет вращать лопасти ветрогене-

ратора, вырабатывая электроэнергию. Соответственно, необходимо брать в расчет 

показания ветра на той высоте, на которой находится ротор ветрогенератора. Чем 

выше расстояние от земли, тем выше скорость ветра, следовательно, больше мощ-

ности будет производить ветрогенератор. 

Для моделирования прихода ветровой энергии в заданном районе необходимо 

знать распределение скоростей ветра во времени, по градациям и по высоте. Дан-

ные об изменении ветра в течении года берутся из погодной подсистемы, с помо-

щью которых строятся диаграммы экспериментального распределения и плотно-

сти распределения ветра по часам в течении суток и на высотах пятнадцать, трид-

цать, пятьдесят, семьдесят пять и сто метров. Так как высоты башен ветрогенера-

торов могут находится в промежутках от пятнадцати до ста метров или выше, 

необходимо рассчитывать процентное соотношение необходимой высоты и мень-

шей доступной для точного расчета КИУМ. 
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Подсистема производит расчет средней выработки электроэнергии и КИУМ 

по часам в течении суток для последующего расчета выручки от продажи электро-

энергии по заданным тарифам в подсистеме оценки эффективной стоимости жиз-

ненного цикла генерации электроэнергии. 

В конечном итоге, получив необходимый результат, можно сделать вывод о 

правильности установки ветрогенератора в заданной области. 

Описание предметной области 

Рассмотрим методику для расчета коэффициента использования установлен-

ной мощности ветрогенераторов [3]: 

Для ветроэнергетических установок важнейшими параметрами являются: 

мощность ВЭУ, диаметр ротора ветроколеса, коэффициент использования мощно-

сти, тип и параметры генератора и рабочая характеристика ВЭУ. 

Для выполнения расчета обеспеченности мощности ветроустановок необхо-

димы: рабочая характеристика ВЭУ и распределение скорости ветра на высоте оси 

ротора. 

Энергию ветрового потока можно подсчитать, если воспользоваться выраже-

нием для кинетической энергии тела:  
2 2

2 2

v v
E m W     , 

где     E  – энергия ветрового потока; 

  m – масса тела; 

  v – скорость тела; 

   – плотность воздуха; 

  W – масса воздушного потока. 

  

Тогда мощность ветрового потока вычисляется по формуле:  
2 3

2 2
П

v v
N Q t F

t
       


, 

где     ПN
 – мощность ветрового потока; 

  t – единица времени; 

  F – площадь, через которую проходит ветряной поток; 

  Q – расход. 

Мощность ветроустановки отличается от мощности ветрового потока, прохо-

дящего через ветроколесо, коэффициентом использования ветровой энергией С:  

3

2

v
N C F     , 

где     
N  – мощность ветроустановки; 

(

1) 

(

2) 

(

3) 
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  C – коэффициент использования ветровой энергии; 

  
F  – ометаемая площадь ветроколеса ВЭУ. 

Величина С определяется произведением:  

p Г МC C     , 

где  pC
 – коэффициент использования энергии ветрового потока ветроколе-

сом; 

 и Г М 
 – коэффициенты полезного действия соответственно генератора и 

мультипликатора.  

Для подсчета мощности и выработки энергии ветроустановкой используются 

данные наблюдений за скоростями ветра, берущиеся из погодной подсистемы. Эти 

данные могут быть пересчитаны и представлены в виде кривой обеспеченности. 

Используя формулу, приведенную выше, подсчитывают мощности ветрового 

потока и строят график обеспеченности его мощности (Рисунок 5). Площадь гра-

фика представляет собой годовую энергию ветра.  

При определении основных энергетических параметров определенного ВЭУ 

кроме ветровых данных о ветропотенциале необходима рабочая характеристика 

этой ветроустановки (Рисунок 6). Из них видно, что различные типы ВЭУ имеют 

разные мощности, а кроме того, ветроустановки отличаются начальной, номиналь-

ной и максимальной скоростями ветра. 

По кривой обеспеченности ветра для данной местности и рабочей характери-

стике конкретной ВЭУ, рассчитывают график обеспеченности мощности ВЭУ (Ри-

сунок 7). 

 

Рисунок 5. Вид кривой обеспеченности скорости ветра 

(

4) 
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Рисунок 6. Вид характеристики мощности ВЭУ Enercon E52

 

Рисунок 7. Кривая обеспеченности мощности ВЭУ 

Площадь под графиком определит величину среднегодовой выработки ВЭУ. 

Таким образом: 

 
1

0
8760 ( )  ВЭУЭ N P dP  , 

где     ВЭУЭ
 – среднегодовая выработка ВЭУ; 

  ( ) N P – мощность ветряного потока; 

  dP – мощность ВЭУ, в зависимости от скорости ветра. 

На выработку электроэнергии ветроустановками, а, следовательно, и на их 

экономическую эффективность, существенное влияние оказывают: 

 ветровые характеристики местности;  

 применяемый тип ВЭУ и его конструктивное исполнение;  

 рабочая характеристика ветроустановки;  

 используемое электрическое оборудование ВЭУ. 

(

5) 
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При использовании ветровой энергии общим методическим подходом явля-

ется путь исследования закономерной и стохастической изменчивости во времени 

на основе прежде всего натурных наблюдений за ветром. Распределение Вей-

булла–Гудрича следует признать наиболее универсальным и общепризнанным: 

1

( )

k
k

A

k
F k e

A





   
  , 

где     ( )F   – повторяемость скорости υ; 

   – скорость, относительная повторяемость которой определяется в 

интервале от ( υ – ∆ υ /2) до ( υ  + ∆ υ /2); 

k  – параметр формы (зависит от района местности); 

A  – параметр масштаба (зависит от средней скорости ветра, A ~1,13υ). 

Для моделирования прихода ветровой энергии в заданном районе необходимо 

знать распределение скоростей ветра во времени, по градациям и по высоте с по-

мощью распределения Вейбулла (Рисунок 8).  

 

Рисунок 8. Распределение скорости ветра по градациям 

Моделирование энергии ветрового потока чаще всего производят на основа-

нии данных скоростного режима и характеристик распределения (повторяемости) 

скорости ветра во времени. Учитывая, что скорость ветра является случайной 

функцией, мощность ветрового потока может быть определена из выражения: 
max

3

0

0,613 ( ) ( )ВПN f d



    , 

где       – скорость ветра; 

( )f 
 – дифференциальная повторяемость скорости ветра по градациям. 

Исходя из распределения плотности технических ветроэнергетических ресур-

сов на заданной территории региона с площадью участков, отводимых для строи-

тельства ВЭС, нетрудно определить технические ветроэнергетические ресурсы 

(технический ветроэнергетический потенциал) этого региона: 

(

7) 

(

6) 
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ВП уд

S

N Э dS  , 

где     ВПN
 – технический ветроэнергетический потенциал; 

  S  – площадь для строительства ВЭС; 

  удЭ
 – плотность технических ветроэнергетических ресурсов. 

При обзоре аналогов подсистемы главными задачами являлись сравнение по-

становок задач, лежащих в основе, разрабатываемой и оцениваемых в качестве 

аналогов систем, а также выявление полезных функций, не вошедших в поста-

новку задачи на разработку подсистемы. Разрабатываемая подсистема является ин-

струментом, выполняющим расчет коэффициента использования установленной 

мощности ветрогенератора в заданной области. 

По результатам изучения системы-аналога Helios House.ru, рассчитывающий 

выработку электроэнергии ветрогенератора на определенной области, был сделан 

вывод, что система не имеет достаточного функционала, который удовлетворял бы 

требованиям на разработку подсистемы [2]. Соответственно, можно сделать вы-

вод, что на данный момент, разрабатываемая подсистема не имеет аналогов. Также 

подсистема является частью автоматизированной системы, что делает внедрение 

сторонних решений невозможным, так как все подсистемы взаимодействуют 

между собой.  

На стадии предпроектного обследования, основываясь на описании предмет-

ной области, была разработана контекстная диаграмма «как будет» первого уровня 

(Ошибка! Источник ссылки не найден.). При её декомпозиции были построены 

более детализированные диаграммы потоков данных второго (Ошибка! Источ-

ник ссылки не найден.) и третьего уровней (Рисунок 10Ошибка! Источник 

ссылки не найден.). 

На основе диаграмм была построена логическая модель базы данных, которая 

включает в себя перечень сущностей разрабатываемой подсистемы, выделенных в 

ходе описания предметной области, их атрибуты, а также взаимосвязи между сущ-

ностями других подсистем (Ошибка! Источник ссылки не найден.). Основой 

базы данных является информация, необходимая для полной оценки перспектив-

ности строительства ветропарка на заданной области. Таблицы подсистем взаимо-

действуют между собой, производя общий результат работы автоматизированной 

системы. 

(

8) 
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Рисунок 9. Функциональная модель уровня анализа «как будет» (первый уровень) 

 

Рисунок 10. Декомпозиция подсистемы КИУМ (третий уровень) 
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Рисунок 11. Функциональная модель уровня анализа «как будет» (второй уровень) 
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Рисунок 12. Логическая модель базы данных 

Результаты разработки подсистемы 

В результате было разработано web-приложение с трехзвенной «клиент-сер-

верной» архитектурой [1]. Автоматизированная система «Оценки эффективно-

сти ветрогенерации электроэнергии на территории Российской Федерации» 

предусматривает совместную работу всех разработанных подсистем для вывода 

конечного результата. 

Средством проектирования ПО было выбрано Visual Paradigm.  

Visual Paradigm предоставляет базовые функции UML-моделирования, поз-

воляя создавать диаграммы вариантов использования, требований и взаимосвя-

зей.  

Данное ПО поставляется с инструментами моделирования баз данных и 

предоставляет функции, которые пригодятся для планирования программного 

обеспечения или моделирования классов. Кроме того, редактор потока событий 

позволяет отслеживать каждое пользовательское действие в проекте моделиро-

вания варианта использования. 

Так как разрабатывается веб-приложение, то предпочтением в выборе реля-

ционной системы управления базами данных является MySQL. СУБД довольно 

проста в использовании, имеет обширный функционал, а также большую ско-

рость работы. 

Средство разработки для web-страницы выбиралось, основываясь на следу-

ющих требованиях: 
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Visual Studio Code – редактор исходного кода, разработанный компанией 

Mircosoft. Позиционируется как «лёгкий» редактор кода для кроссплатформен-

ной разработки веб- и облачных приложений. Включает в себя отладчик, под-

светку синтаксиса и средства для рефакторинга. Также личный опыт работы раз-

работчика в данной среде превалирует над другими. 

После запуска подсистемы оценки КИУМ и эффективности ветрогенерации 

пользователь попадает на вкладку «Данные по ветру». 

Первая вкладка меню «Данные по ветру», позволяет пользователю постро-

ить диаграммы экспериментально распределения и плотности распределения 

ветра, выбранного ветропарка, на основе данных по ветру, полученных из погод-

ной подсистемы. 

 

Рисунок 13. Построение диаграмм 

Вкладка под номером три «Добавление нового ветрогенератора» позволяет 

пользователю добавлять новую модель ветрогенератора, а именно: его техниче-

ские и мощностные характеристики. 
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Рисунок 14. Заполнение формы характеристик ветрогенератора 

На вкладке под номером два «Характеристики ветрогенератора» пользова-

тель получает возможность посмотреть характеристики выбранного ветрогене-

ратора, построить таблицу среднегодовой выработки и КИУМ по часам в тече-

нии года, рассчитать среднюю мощность ветрогенератора и получить общий 

КИУМ. После выбора нужного ветрогенератора, выводятся его характеристики 

и строится диаграмма мощностных характеристик. 

 

Рисунок 15. Вывод характеристик выбранного ветрогенератора 

При нажатии на кнопку «Расчет КИУМ» система строит общую таблицу вы-

работки ветрогенератора. 
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Рисунок 16. Расчеты средней выработки, мощности и КУИМ 

Заключение 

В рамках статьи описана методика и технология оценки коэффициента ис-

пользования установленной мощности и эффективности ветрогенерации и раз-

работана соответствующая подсистема в рамка единой Автоматизированной си-

стемы «Оценки эффективности ветрогенерации электроэнергии на территории 

Российской Федерации». 

В ходе изучения предметной области был изучен метод расчета КИУМ вет-

рогенератора. На данный момент расчет КИУМ вручную рассчитывать практи-

чески невозможно из-за большого объема данных по ветру и их обработки, что 

делает этот процесс достаточно трудоемким. Поэтому, появилась необходимость 

в создании инструмента, который автоматизирует данный процесс. Обзор анало-

гов показал, что невозможно использовать готовое решение, поскольку оно не 

выполняет все заявленные функции, разрабатываемой подсистемы, а также раз-

рабатываемая подсистема является частью автоматизированной системы 

«Оценки эффективности ветрогенерации электроэнергии на территории Россий-

ской Федерации», что делает внедрение сторонних решений невозможным, так 

как все подсистемы взаимодействуют между собой. 

На этапе разработки было произведено моделирование и проектирование 

базы данных и архитектуры системы, а также выбраны современные программ-

ные средства разработки на языках HTML, CSS и JavaScript. 

Результатом разработки стала разработанная подсистема, в едином клиент-

серверном web-приложении, выполняющая все заявленные функции. 
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