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Аннотация
Рассмотрены особенности условий работы автономных ветроэлектростанций с учетом оценки ветроэнергетического потенциала, возможности запасать избыток энергии в электрохимических аккумуляторах. На основе закона распределения непрерывных энергетических и аккумуляторных периодов ветра выявлены графики ветра по месяцам в Ростовской области за последние пятнадцать лет. Получены результаты аппроксимации зависимости продолжительности ветрового потока от его скорости.
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Для эффективного и надежного электроснабжения удаленных сельскохозяйственных объектов от автономной генерирующей системы на основе ветроэнергетической установки необходимо исследовать условия работы такой системы. 

В автономных системах электроснабжения на основе ветроэнергетической установки потоки поступления электроэнергии от генерирующего элемента являются прерывистыми, причем периодичность таких потоков достаточно низка и носит случайный характер. Поэтому оценка ветроэнергетического потенциала в месте установки ветроагрегата, является важной задачей, решение которой поможет создавать более эффективные системы автономного электроснабжения.

Краткий анализ работы ветроустановки [1] показал, что на параметры ветроагрегата наибольшее влияние оказывает скорость ветра. А для определения параметров аккумулирующей системы необходимо располагать информацией о продолжительности непрерывных энергетических (со скоростью ветра большей либо равной рабочей скорости) и аккумуляторных (со скоростью ветра меньше рабочей скорости) периодов.

Определить среднемесячные, среднесезонные и среднегодовые скорости ветра для различных районов можно, используя данные НАСА и специализированное программное обеспечение [2, 3, 4]. Однако полученная информация о средней скорости ветра относится к общим климатическим характеристикам для оценки теоретического ветроэнергетического потенциала (в соответствии с действующим на сегодняшний день РД 52.04.275-89 «Методические указания проведения изыскательских работ по оценке ветроэнергетических ресурсов для обоснования схем размещения и проектирования ветроэнергетических установок») [3]. Продолжительность же непрерывных энергетических и аккумуляторных периодов относится к группе климатических характеристик, которые необходимы для оптимизации параметров ветроэнергетической установки, то есть с их помощью можно оценить реальные ветроэнергетические ресурсы.

На сегодняшний день в открытом доступе находятся архивы погоды [5, 6], содержащие, в том числе и информацию о скорости ветра за последние несколько лет. Таким образом, используя архив погоды в Ростовской области с 1999 г. по 2018 г. [5], можно путем статистической обработки получить параметры законов распределения непрерывных энергетических и аккумуляторных периодов, а также статистические характеристики интересующих нас величин.
Непрерывные энергетические (tЭ) и аккумуляторные (tА) периоды являются случайными величинами, поэтому имеет смысл говорить только о вероятности продолжительности этих периодов. В общем случае вероятности того, что продолжительность энергетического или аккумуляторного периодов будет находиться внутри заданного интервала, зависят от закона распределения этих величин [1, 7].

Для определения закона распределения непрерывных энергетических и аккумуляторных периодов ветра были получены графики ветра по месяцам; пример такого графика для мая 2018 г. представлен на рис. 1. 

Каждому графику соответствует набор данных о скорости ветра, представленный в виде таблицы приложения Microsoft Office Excel (табл. 1). С учетом большого объема таблиц возникла необходимость автоматизации обработки содержащейся в них информации. Для решения этой проблемы были написаны макросы на языке VBA (Visual Basicfor Applications), которые, работая по определенным алгоритмам, позволяют существенно сократить время обработки данных. В результате выполнения первого макроса (рис. 2) были получены таблицы, в которых содержится информация о продолжительности энергетических и аккумуляторных периодов ветра для каждого года по месяцам. 
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Рис. 1. График ветра для мая 2012 года
Таблица 1. Данные о скорости ветра в 2018 году (фрагмент)
	Интервалы
	Январь
	Февраль
	Март
	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь
	Октябрь
	Ноябрь
	Декабрь
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Полные результаты обработки, отражающие информацию об энергетических и аккумуляторных периодах ветра в Ростовской области за последние пятнадцать лет, содержатся в соответствующих таблицах, которые невозможно здесь привести из-за их большого объема.

Подготовка данных к работе со вторым макросом (рис. 3) включала в себя создание сводной таблицы c информацией о продолжительности энергетических или аккумуляторных периодов за все пятнадцать лет наблюдений, для разных рабочих скоростей ветра (2, 4, 6, … м/с). В результате выполнения макроса были получены данные о частоте появления одинаковых по продолжительности непрерывных энергетических и аккумуляторных периодов ветра (табл. 2).

На основании полученных данных были построены графики частоты непрерывных энергетических и аккумуляторных периодов, примеры которых приведены на рис. 4 и 5. 

Таблица 2. Данные о частоте появления одинаковых по продолжительности энергетических периодов (фрагмент)

	Частота
	781
	421
	338
	322
	178
	138
	120
	…

	Продолжительность периода со скоростью ветра ( 2 м/с
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	…

	Частота
	1168
	542
	389
	282
	155
	141
	98
	…

	Продолжительность периода со скоростью ветра ( 4 м/с
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	…

	Частота
	724
	368
	232
	119
	71
	58
	27
	…

	Продолжительность периода со скоростью ветра ( 6 м/с
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	…

	Частота
	341
	178
	100
	43
	38
	23
	18
	…

	Продолжительность периода со скоростью ветра ( 8 м/с
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	…

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


Анализ и обработка полученных графиков позволили установить, что наиболее точно данные случайные величины описываются степенным законом распределения. Алгебраические выражения законов распределения энергетических и аккумуляторных периодов, а также коэффициенты детерминации для различных рабочих скоростей ветра, представлены в таблице 3.
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы макроса со столбцом таблицы
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма работы макроса со сводной таблицей
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Рис. 4. Распределение периодов со скоростью ветра ( 4 м/с
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Рис. 5. Распределение периодов со скоростью ветра < 4 м/с

Таблица 3. Алгебраические выражения законов распределения энергетических и аккумуляторных периодов
	Рабочая скорость ветра, м/с
	Математическое выражение закона распределения
	Коэффициент корреляции, R
	Коэффициент детерминации, R2
	Фактическое значение
F-критерия,
F
	Табличное значение
F-критерия, FТ

	Энергетические периоды ветра

	2
	12932х-1,625
	0,959
	0,920
	1116,0
	3,94

	4
	18540х-1,862
	0,965
	0,931
	603,6
	4,02

	6
	5458х-1,764
	0,958
	0,917
	533,5
	4,12

	8
	1890,7х-1,621
	0,930
	0,865
	344,2
	4,28

	10
	765,37х-1,555
	0,946
	0,895
	116,9
	4,41

	12
	387,99х-1,566
	0,918
	0,843
	66,3
	4,96

	14
	262,86х-1,959
	0,965
	0,932
	69,8
	7,71

	Аккумуляторные периоды ветра

	2
	45837х-2,205
	0,970
	0,941
	522,9
	4,12

	4
	7079,4х-1,515
	0,935
	0,874
	663,5
	3,94

	6
	1502,9х-1,174
	0,905
	0,819
	652,3
	3,91

	8
	229,38х-0,822
	0,903
	0,675
	309,4
	3,90

	10
	33,671х-0,498
	0,901
	0,449
	131,4
	3,90


Учитывая вероятностный характер энергетических и аккумуляторных периодов, необходимы их статистические параметры. Так как математические ожидания энергетического и аккумуляторного периодов определяются рабочей скоростью ветра, то для каждой выбранной или заданной скорости они будут иметь определенные значения. Полученные графики функции изменения математического ожидания этих величин представлены на рис. 6 и 7.
Для того, чтобы применять полученные функции изменения математического ожидания для оптимизации параметров автономной системы электроснабжения на основе ветроэнергетической установки с аккумуляторным резервом, необходимо располагать аналитическими выражениями данных зависимостей [8, 9, 10]. Поэтому графики (рис. 4 и 5) были аппроксимированы полиномами:

- для аккумуляторного периода 

tA = – 47,717 – 0,0444v4 + 1,4513v3 – 12,213v2 + 47,459v                           (1)

- для энергетического периода

tЭ = 65,454 – 0,0004v5 + 0,0232v4 –0,5197v3 + 5,5091v2 –28,088v                   (2)

Здесь tA, tЭ – математическое ожидание аккумуляторного и энергетического периода, соответственно.
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Рис. 6. Зависимость продолжительности (математического ожидания)
аккумуляторного периода
1 – экспериментальная зависимость; 2 – полиномиальная аппроксимация
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Рис. 7. Зависимость продолжительности (математического ожидания)
энергетического периода
1 – экспериментальная зависимость; 2 – полиномиальная аппроксимация
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