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PRINCIPLES OF EXTENDED MICROCLIMATIC FORECASTING OF WIND ENERGY RESOURCES  
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Для повышения качества электроснабжения удален-

ных и изолированных потребителей агропромышленного 
комплекса часто применяются ветроэнергетические 
установки. Эффективность их функционирования во 

многом определяется точностью прогнозирования со-
стояния ветровых энергоресурсов. Количественной ха-
рактеристикой ветроэнергетического ресурса считается 
среднегодовая удельная мощность ветрового потока. В 
соответствии с известными принципами прогнозирова-
ния состояния ветровых энергоресурсов удельная мощ-
ность ветрового потока учитывает плотность воздуха, 
принимаемую за постоянное значение и соответствую-
щую установленным нормальным условиям. Отклонение 
значений метеорологических параметров местности для 
реальных и нормальных условий приводит к изменению 
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плотности воздуха, что снижает точность оценки ветро-
энергетического потенциала. Рассмотрены новые прин-
ципы расширенного микроклиматического прогнозиро-
вания состояния ветровых энергоресурсов, позволяю-
щие повысить точность оценки ветроэнергетического 
потенциала за счет учета динамики изменения атмо-
сферного давления, температуры и относительной 
влажности воздуха. Представлены результаты анализа 
зависимости среднегодовой удельной мощности ветро-
вого потока от исследуемых микроклиматических пара-
метров. Предложена учитывающая их влияние матема-
тическая модель удельной мощности ветрового потока. 
Рассмотрена оценка степени влияния атмосферного 
давления, относительной влажности и температуры воз-
духа на удельную мощность ветрового потока на приме-
ре города Рубцовска Алтайского края. Для повышения 
точности прогнозирования состояния ветровых энерго-
ресурсов использованы данные наблюдений метеостан-
ций в течение последних 10 лет с установленным коли-
чеством учитываемых измерений. Сравнительная оцен-
ка рассчитанных значений в соответствии с известными 
подходами и предлагаемой математической моделью 
показала, что результаты расчета среднегодовой удель-
ной мощности ветрового потока могут существенно раз-
личаться. 

 
Keywords: wind energy resources, microclimatic fore-

casting, wind power plant, specific power of wind flow, wind 
energy potential, wind generator, wind energy resource, 
agro-industrial complex. 

 
Wind power plants are often used to improve the quality 

of power supply to remote and isolated consumers of the 
agro-industrial complex. The efficiency of their operation is 

largely determined by the accuracy of forecasting the state 
of wind energy resources. The average annual specific 
power of wind flow is considered to be a quantitative char-
acteristic of wind energy resource. In accordance with the 
known principles of forecasting the state of wind energy 
resources, the specific power of wind flow takes into ac-
count the air density which is taken as a constant value 
and corresponds to the established normal conditions. De-
viation of the values of meteorological parameters of the 
terrain for real and normal conditions leads to changes in 
air density which reduces the accuracy of wind energy po-
tential estimation. New principles of extended microclimatic 
prognosis of wind energy resources are discussed; they 
allow increasing the accuracy of wind energy potential 
evaluation by taking into account the dynamics of changes 
in barometric pressure, air temperature and relative humidi-
ty. The results of analyzing the dependence of the average 
annual specific power of wind flow on the studied microcli-
matic parameters are presented. A mathematical model 
that takes into account their influence on the specific power 
of wind flow is proposed. The evaluation of the degree of 
influence of barometric pressure, relative humidity and air 
temperature on the specific power of wind flow by the ex-
ample of the City of Rubtsovsk of the Altai Region is con-
sidered. To improve the accuracy of forecasting the state of 
wind power resources, the data of observations of mete-
orological stations during the recent ten years with a set 
number of counted measurements were used. The com-
parative evaluation of the calculated values in accordance 
with the known approaches and the proposed mathemati-
cal model showed that the results of calculation of the av-
erage annual specific power of wind flow may differ signifi-
cantly. 
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Введение 
В последнее время для повышения качества 

электроснабжения удаленных и изолированных 
потребителей агропромышленного комплекса 
(АПК) применяются ветроэнергетические уста-
новки (ВЭУ) [1]. Одним из условий эффективно-
сти их функционирования считается обеспече-
ние высокой точности прогнозирования состоя-
ния ветровых энергоресурсов, способствующей 
повышению рациональности использования 
ветрогенераторов [2, 3]. Однако при определе-
нии ветроэнергетического потенциала местно-
сти не учитывается степень влияния отдельных 

метеорологических параметров на ветровые 
энергоресурсы, в частности атмосферного дав-
ления, температуры и относительной влажности 
воздуха. 

В соответствии с известными принципами 
прогнозирования состояния ветровых энергоре-
сурсов значение удельной мощности ветрового 
потока зависит от плотности воздуха, принима-
емой за постоянное значение (1,226 кг/м3) [4-8] и 
соответствующей нормальным условиям (тем-
пературе воздуха 15°C, атмосферному давле-
нию 760 мм рт. ст. и относительной влажности 
воздуха 0%) [8, 9]. В [10] обосновано, что при 
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изменении указанных метеорологических пара-
метров может изменяться плотность воздуха. 
Однако приведенный подход значительно за-
трудняет оценку удельной мощности ветрового 
потока, поэтому разработка новых принципов 
прогнозирования состояния ветровых энергоре-
сурсов, учитывающих динамику изменения ат-
мосферного давления, температуры и относи-
тельной влажности воздуха, позволит решить 
проблему эффективной оценки ветроэнергети-
ческого потенциала местности. 

Целью исследования является разработка 
принципов расширенного микроклиматического 
прогнозирования состояния ветровых энергоре-
сурсов, для достижения которой необходимо 
создать математическую модель среднегодовой 
удельной мощности ветрового потока, учитыва-
ющую влияние атмосферного давления, темпе-
ратуры и относительной влажности воздуха, с 
последующей оценкой целесообразности рас-
ширения группы влияющих на состояние ветро-
вых энергоресурсов метеорологических пара-
метров.  

Объекты и методы 
Для достижения поставленной цели прове-

ден анализ известных подходов к определению 
ветроэнергетического потенциала местности, и 
выявлена его основная характеристика – сред-
негодовая удельная мощность ветрового потока, 
определяемая по формуле [2-8] 

 
max 3
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где ρ = 1,226 – плотность воздуха, кг/м3; 
 v3∙dF – куб скорости ветра с учетом ее годо-

вой функции распределения, (м/с)3; 
 vmax – максимальное значение скорости вет-

ра для рассматриваемой местности в течение 
года, м/с. 

По результатам проведенного анализа раз-
работана математическая модель удельной 
мощности ветрового потока, учитывающая вли-
яние рассматриваемых метеорологических па-
раметров. Для оценки степени влияния баро-
метрического давления, температуры и относи-
тельной влажности воздуха на удельную мощ-
ность ветрового потока использован табличный 
процессор «Р7-Офис. Редактор таблиц». При 
вычислительных операциях учитывалась база 
данных ООО «Расписание Погоды», включаю-

щая результаты метеорологических наблюдений 
для Алтайского края. 

 
Результаты исследований и их обсуждение. 

В проведенных расчетах воздух рассматри-
вался как влажный идеальный газ, относитель-
ная влажность которого в зависимости от рас-
сматриваемой локации может изменяться от 0 до 
100%. Состояние воздуха принято описывать с 
помощью уравнения Менделеева-Клапейрона [9]: 

,
атм

m
P V RT

M
                          (2) 

где Pатм – атмосферное давление, Па; 
 V – объем воздуха, м3; 
 m – масса воздуха, кг; 
 M – молярная масса воздуха, кг/моль; 
 R ≈ 8,314 – универсальная газовая постоян-

ная, Дж/(К∙моль); 
 Т – температура воздуха, К. 
Плотность влажного воздуха определяется в 

соответствии с выражением [9] 

,С С П П
P M P M

RT



                (3) 

где РС и РП – парциальное давление сухого воз-
духа и водяных паров соответственно, Па; 

 MС и МП – молярная масса сухого воздуха и 
водяных паров соответственно, кг/моль. 

Известно [9], что парциальное давление 
насыщенных паров можно определить следую-
щим образом [9]: 
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где α и β – поправочные коэффициенты. 
Известно, что значения указанных коэффи-

циентов α и β зависят от температуры воздуха 
[9]. Так, при температуре воздуха более 0°С 
(Т>273,15 К) α=17,504, β=241,2; при температуре 
воздуха менее 0°С (Т<273,15 К) α=22,489, 
β=272,88 [9]. В соответствии с (2) и (4), учитывая 
степень влияния барометрического давления, 
температуры и относительной влажности возду-
ха, удельная мощность ветрового потока опре-
деляется по формуле 
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где φ – относительная влажность воздуха, %. 
При этом среднегодовая удельная мощность 

ветрового потока устанавливается как среднее 
арифметическое значение удельной мощности 
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ветрового потока, определяемое для каждого 
измерения метеостанции: 

( 273,15)
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где n – количество измерений метеостанции, 
необходимое для расчета удельной мощности 
ветрового потока; 

Pатм.i – i-тое значение атмосферного давле-
ния, Па; 

φi – i-тое значение относительной влажно-
сти воздуха, %; 

Ti – i-тое значение температуры воздуха, К; 
vi – i-тое значение скорости ветра, м/с. 

Таблица 
Результаты анализа данных  

метеостанций Алтайского края 
 

Муниципальное 
образование 

NСГУ (известные 
принципы), Вт 

Волчихинский район 51,6 

г. Змеиногорск 29,7 

Ключевский район 50,4 

Мамонтовский район 31,7 

Поспелихинский район 36,3 

Родинский район 80,4 

г. Рубцовск 88,8 

г. Славгород 56 

Угловский район 31,7 

 
По результатам проведенного анализа дан-

ных метеостанций Алтайского края (табл.) в со-
ответствии с известными принципами опреде-
ления среднегодовой удельной мощности вет-
рового потока наибольшее ее значение харак-
терно для г. Рубцовска. Для повышения точно-
сти прогнозирования состояния ветровых энер-
горесурсов рекомендуется использовать данные 
наблюдений метеостанций в течение последних 
10 лет с установленным количеством учитывае-
мых измерений (29200), в соответствии с чем 
уравнение (6) можно представить в виде: 
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Сравнительная оценка рассчитанных значе-
ний в соответствии с известными подходами на 

основе данных метеостанций Алтайского края, 
сведенных в таблицу (88,8 Вт), и предлагаемой 
математической моделью (90,84 Вт) показала, 
что результаты расчета среднегодовой удель-
ной мощности ветрового потока для оценивае-
мой местности г. Рубцовска могут различаться 
на 2,3%. 

Заключение 
Разработанные принципы расширенного 

микроклиматического прогнозирования состоя-
ния ветровых энергоресурсов, базирующиеся на 
предлагаемой математической модели средне-
годовой удельной мощности ветрового потока, 
позволяют повысить точность оценки ветро-
энергетического потенциала местности для 
обеспечения качественного электроснабжения 
удаленных и изолированных потребителей аг-
ропромышленного комплекса. Полученные ре-
зультаты оценки целесообразности расширения 
группы, влияющих на состояние ветрового энер-
горесурса метеорологических параметров, в 
частности атмосферного давления, температу-
ры и относительной влажности воздуха, под-
твердили повышение точности прогнозирования 
его состояния. 
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