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Аннотация. Исследуются характеристики ветроэнергетических установок
как источников возобновляемой энергии. Рассмотрены основные типы вет-
роэнергетических установок, различающиеся конструктивными параметра-
ми и режимами работы. Рассмотрены конструктивные особенности ветро-
энергетических установок. Выявлены недостатки ветроэнергетики. Пробле-
ма изменчивости выработки энергии ветра исследуется на основе данных
о выработке энергии ветра. Получены графики данных о выработке элек-
троэнергии и метеорологических условиях, и выявлена взаимосвязь между
ними. Рассчитаны коэффициенты корреляционной зависимости.
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Введение

Использование энергии ветра играет важную роль в жизни общества из-за
его экономического и экологического значения. Основной задачей является то,
что знание выработки электроэнергии ветроэлектростанциями (ВЭС), является
неотъемлемой частью поддержки принятия решений с точки зрения техниче-
ского обслуживания ВЭС, распределения электроэнергии между потребителя-
ми и хранением энергии в накопителях [1–3].

Прерывистый характер и низкий уровень контроля над ветровыми услови-
ями ставят перед каждым сетевым оператором одну и ту же проблему при
их успешной интеграции для удовлетворения текущего спроса [4,5]. Добиться
удовлетворительного результата сложно из-за флуктуационных характеристик
скорости ветра [6]. В сочетании с необходимостью прогнозировать спрос и ба-
лансировать его с предложением, оператор сети теперь также должен прогно-
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зировать доступность ветряных и солнечных электростанций в течение следу-
ющего часа, дня или недели [7]. Помимо сдерживания преимуществ возобнов-
ляемой энергии, неправильное планирование ветряных электростанций может
привести к ненужному резервированию, более высоким затратам, переложен-
ным на потребителя, и использованию других более дорогих и загрязняющих
энергоресурсов [8,9].

1. Постановка задачи

Основной задачей исследования являлось выявление/определение парамет-
ров, влияющих на выработку электроэнергии ВЭС в зависимости от погодных
условий. Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) занимают важно место на
повестке дня правительств различных стран, в том числе и правительства Рос-
сийской Федерации. Ветряные электростанции вырабатывают максимальную
мощность в периоды низких нагрузок ночью. Как правило, ВЭС следует выво-
дить из эксплуатации в тех случаях, когда вырабатываемая ими мощность при-
водит к перегрузкам сети. С экономической точки зрения, выгодно производить
электроэнергию в то время, когда её цены значительно превышают затраты на
выработку, с учётом обслуживания станции. Хранение энергии предоставляет
возможность для оптимального участия на рынке электроэнергии всех типов
когенерационных установок — на ископаемом топливе и ВИЭ.

2. Теория и эксперименты

В связи с увеличением доли объектов на базе ВИЭ с периодической выра-
боткой электроэнергии в энергобалансе прогнозирование их выработки будет
приобретать все большее значение для надежности энергосистем [10]. В связи
с развитием ВЭС, как наземных, так и морских, дальнейшее развитие прогно-
зирования системы должны быть направлены на:

� повышение точности прогнозов для соответствующего сокращения объёма
резервных мощностей [5];

� внедрение методов прогнозирования в распределительных сетях для свое-
временного распознавания критических режимов;

� внедрение систем прогнозирования с возрастающей ролью обмена данны-
ми между магистральными и распределительными сетями/

Инструменты прогнозирования разрабатываются и внедряются с 2000 го-
да, на данный момент наиболее популярными являются методы прогнозиро-
вания с использованием искусственной нейронной сети [11, 12]. Для оценки
возможности прогнозирования, необходимо предварительно обработать данные.
В качестве исходных данных авторами были взяты в сети Интернет данные о
выработке электроэнергии ВЭС [13]. Исходные данные приведены в таблице 1.

Полученные данные состоят из 4256 строк и 6 столбцов, которые включают
в себя:

� почасовую выработку электроэнергии (кВт/ч), полученные с помощью ин-
теллектуального прибора учёта;
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Таблица 1. Исходные данные выработки и метеорологических условий

N Time stamp

System
power
generated,
(kW)

Wind
speed,
(m/s)

Wind
direction,
(deg)

Pressure,
(atm)

Air
temperature,
(’C)

1 Feb 1, 12:00 am 85.99 4.053 98 0.996237 17.863

2 Feb 1, 01:00 am 145.372 4.538 114 0.999297 17.863

3 Feb 1, 02:00 am 152.019 4.597 144 0.996533 17.863

4 Feb 1, 03:00 am 280.383 5.467 158 0.996829 17.863

5 Feb 1, 04:00 am 188.237 4.894 165 0.996632 17.563

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4252 Jul 28, 03:00 am 112.625 4.32 179 0.993959 26.963

4253 Jul 28, 04:00 am 122.101 4.399 196 0.992775 26.663

4254 Jul 28, 05:00 am 32.4379 3.45 185 0.992281 26.463

4255 Jul 28, 06:00 am 2.818 2.818 192 0.992677 25.913

4256 Jul 28, 07:00 am 2.185 2.185 168 0.993072 25.363

� ретроспективные метеорологические данные о скорости и направлении
ветра, температуре и давлении воздуха.

Ветрогенерация обладает свойством непостоянности, это было проверено
визуально в сравнении показателей выработки электроэнергии за четыре неде-
ли и шести месяцев. Непостоянство выработки электроэнергии отображены на
рис. 1 и рис. 2.

Показанные графики на рис. 1 и рис. 2 подтверждают то, что выработка
ветроэлектроэнергии имеет свойство непостоянности. Для определения воз-
можности прогнозирования выработки электроэнергии, был проведён анализ
полученных данных, который включает в себя два этапа:

� визуальный анализ данных;
� расчёт оценки корреляционных зависимостей.
Авторы провели визуальный анализ данных по выработке электроэнергии,

анализ приведён на рис. 3.
График показывает, что 6 февраля имеется высокая мощность выработки

электроэнергии. В то время как в другие дни увеличение выработки начинается
после 11 часов утра, либо повышается незначительно.

На рис. 4 отображается визуальный анализ данных скорости ветра.
Как можно заметить из данного графика, что 6 февраля скорость ветра зна-

чительно больше, чем в другие дни. Также видно, что скорость ветра примерно
на одном уровне до 11 часов утра, далее идёт повышение скорости ветра. Ис-
ходя из полученных графиков, можно сделать вывод, что имеется зависимость
между скоростью ветра и выработкой электроэнергии ВЭС.

Также авторами были решено проверить визуально остальные параметры,
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такие как температура и давление воздуха, графики приведены на рис. 5 и рис.
6.

Рис. 1. Непостоянство выработки в течении четырех недель

Рис. 2. Непостоянство выработки в течении шести месяцев

Как можно увидеть из данной корреляционной матрицы, что имеется силь-
ная корреляция между скоростью ветра и выработкой электроэнергии. Также
имеется небольшая отрицательная зависимость между давлением и температу-
рой воздуха. Из этого можно сделать вывод о том, что выработка электроэнер-
гии ВЭС имеет сильную зависимость от скорости ветра.

Для наглядности авторами были составлены графики выявленных зависи-
мостей, приведённые на рисунках 8 и 9.

Как можно увидеть из графиков, данные параметры не сильно влияют на вы-
работку электроэнергии или на скорость ветра, но между собой имеют неболь-
шую обратную зависимость. Для более точного анализа данных, был проведён
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Рис. 3. Выработка электроэнергии ВЭС за 1-7 февраля

Рис. 4. Скорость ветра за 1-7 февраля

Рис. 5. Давление воздуха за 1-7 февраля
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Рис. 6. Температура воздуха за 1-7 февраля

Рис. 7. Корреляционная матрица
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расчёт коэффициентов корреляционной зависимости. Корреляционная матрица
приведена на рис. 7.

Рис. 8. График зависимости выработки электроэнергии ВЭС от скорости ветра

Рис. 9. График зависимости температуры воздуха от давления воздуха

Рисунок 8 демонстрирует зависимость между выработкой электроэнергии
ВЭС и скоростью ветра. При возрастании скорости ветра, возрастает выработка
электроэнергии. Рисунок 9 отображает небольшую отрицательную зависимость
между температурой и давлением воздуха.

Заключение

В представленной работе была изложена актуальность направления иссле-
дований авторов. Проведён анализ набора данных о выработке электроэнергии
ВЭС и метеорологических данных из местоположения ВЭС. Данные были пред-
ставлены в виде почасовой записи.

Результатом представленной работы является выявление факторов, влияю-
щих на выработку электроэнергии ВЭС и расчёт коэффициентов корреляции
параметров. Также было установлено, что существенным недостатком ветро-
энергетики является нестабильность вырабатываемой мощности. Существует
высокая корреляция между выработкой электроэнергии и метеорологически-
ми параметрами. Следовательно, из чего можно сделать вывод, что выработка
электроэнергии ВЭС имеет высокую зависимость от показателя скорости ветра.
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