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Приложение A: Кривые мощности и коэффициенты тяги для ветровых турбин
СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ
	CDAS
	Система Ассимиляции Климатических Данных

	град
	градусы

	IEA
	Международное агентство энергетики

	IEC
	Международная Комиссия по Электротехнике

	кВт, МВт
	киловатт, мегаватт

	кВтч, МВтч, ГВтч
	киловатт-час, мегаватт-час, гигаватт-час

	м, км
	метры, километры

	м/с
	метры в секунду

	м н.у.з.
	метры над уровнем земли

	м н.у.м.
	метры над уровнем моря

	N,S,E,W
	север, юг, восток, запад

	NCAR
	Национальный Центр Атмосферных Исследований

	ПРООН
	Программа Развития Организации Объединенных Наций

	Vestas V82
	Ветровая турбина мощностью 1,65 МВт, с 82-х метровым диаметром ротора

	WTG
	Генератор ветровой турбины


ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
В данном отчете содержится информация о проведенной оценке ветрового и энергетического потенциала для восьми площадок на территории Казахстана, согласно договору о предоставлении услуг по ветровому мониторингу между компанией PB Power и Программой Развития ООН. Рассматриваемые площадки распределены по всей территории республики: Аркалык, Астана, Ерейментау, Каркаралинск, Атырау, Форт-Шевченко, Кордай и Жузумдык. 
На каждой площадке с помощью установленных 50-ти метровых метеомачт в течение 12-ти месяцев проводились измерения ветровых данных. Скорость и направление ветра измерялись на уровне 50 и 25 м с помощью оборудования Wilmers и Risoe (все анемометры откалиброваны по стандартам MEASNET).  Запись данных производилась с 10-ти минутным усреднением в регистраторе данных Wilmers или Aanderaa. В большинстве случаев рассматриваемые мониторинговые площадки располагаются на территориях с ровным или холмистым рельефом, где преобладает низкорослая травянистая растительность, с минимумом сооружений либо естественных препятствий вокруг. 
Данные с каждой площадки ежемесячно собирались специалистами ПРООН и верифицировались компанией PB Power. Верификация данных включала проверку качества доступных данных с каждой метеомачты и, по необходимости, их корректировку, а также удаление данных, записанных во время обледенения датчиков, и корректировку данных, подвергнувшихся влиянию эффекта затенения мачтой. Для прогноза долгосрочной скорости ветра на каждой площадке была проведена корреляция верифицированных ветровых данных с долгосрочными контрольными данными. Долгосрочные контрольные данные, использованные в данной оценке, были отобраны из данных, предоставленных ПРООН, и данных NCAR, полученных компанией PB Power. Выбор контрольной площадки определялся качеством контрольных данных и силой  их корреляции с данными мониторинговой мачты. 
Так как высота, на которой проводились измерения, находится ниже уровня расположения оси ротора выбранной турбины, то был выполнен параметрический анализ ветрового сдвига для каждого набора долгосрочных данных, в результате чего были получены долгосрочные ветровые данные на уровне оси ротора турбины. Для данной оценки специалисты PB Power выбрали ветровые турбины Vestas V82 мощностью 1.65 МВт высотой 80 м.  Данный тип ветротурбин был выбран в качестве образца для моделирования ветропарков и расчета выработки электроэнергии на восьми площадках. Планировка расположения ветровых турбин была разработана специалистами PB Power с целью обеспечения индикативной оценки выработки электроэнергии на площадках. В результате, был применен шаблон ветропарка с номинальной мощностью 40 МВт и расстоянием между турбинами, равному 6-ти диаметрам ротора. Исключение составляет площадка  Кордай, где топографические условия не позволяют разместить турбины таким же образом.
Сводные данные по расчету выработки электроэнергии для Казахстана представлены в следующей таблице.
Таблица 1  Сводные данные по расчету выработки электроэнергии для Казахстана
	
	Аркалык
	Атырау
	Астана
	Ерейментау
	Каракалинск
	Кордай
	Жузумдык
	Форт-Шевченко

	Тип  турбины
	Vestas V82

	Количество  турбин
	25

	Высота ротора (м н.у.з.)
	80

	Общие потери ВЭС (%)
	14.8
	14.8
	15.1
	13.6
	15.3
	12.2
	13.6
	13.3

	Валовая выработка энергии (МВт*ч/год)
	143 601
	168 436
	136 260
	157 107
	87 294
	95 862
	146 656
	173 038

	Валовая выработка энергии с учетом потерь от эффекта «заьенения» турбин (МВт*ч/год)
	131 297
	154 047
	124 128
	145 669
	79 377
	90 310
	136 037
	161 002

	Полезная  выработка электроэнергии (с учетом потерь внутри местной распределительной сети) (МВт*ч/год)
	122 305
	143 497
	115 627
	135 693
	73 941
	84 125
	126 720
	149 976

	Коэффициент использования мощности (%)
	33.9
	39.71
	32.00
	37.6
	20.46
	23.28
	35.07
	41.5

	Средняя скорость ветра на площадке (м/с) (на уровне ротора)
	7.52
	7.88
	7.25
	8.09
	5.91
	6.06
	7.61
	8.43


1. АНАЛИЗ ПЛОЩАДОК
По заказу Программы Развития ООН компанией PB Power была  проведена оценка ветровых энергетических ресурсов на территории Казахстана на восьми потенциальных площадках для строительства ВЭС. Площадки расположены в следующих местах:  вблизи г. Аркалык, г. Астана, г. Ерейментау, г. Каркаралинск, г. Атырау, г. Форт-Шевченко, пос. Кордай и пос. Жузумдык. Данные площадки расположены по всей территории Казахстана, как показано на Рис. 1-1.
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Рис. 1-1  Расположение площадок для строительства ВЭС (источник: Google Earth)

На каждой площадке в течение примерно 12-ти месяцев с помощью 50-ти метровых метеомачт были собраны ветровые данные. Скорость и направление ветра измерялись на нескольких уровнях (а именно 50, 49 и 25 м) с помощью оборудования Wilmers и Risoe (все анемометры откалиброваны по стандартам MEASNET).  Измеренные данные с 10-ти минутным усреднением записывались в регистраторе данных Wilmers или Aanderaa. 
В большинстве случаев рассматриваемые мониторинговые площадки располагаются в районах с ровным или слегка холмистым рельефом с травянистой растительностью и с минимальным количеством искусственных сооружений и естественных препятствий. 
1.1 ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ ПО АНАЛИЗУ ПЛОЩАДОК
1.1.1 Анализ данных мониторинговых мачт
Ветровые данные с каждой площадки ежемесячно собирались специалистами ПРООН, после чего верифицировались компанией PB Power и предоставлялись обратно в ПРООН в виде Отчета верификации данных. Процесс верификации данных включал в себя следующие шаги: 

· В случае потери данных, отмечался период, в течение которого оборудование не функционировало.  В частности, в условиях Казахстана на некоторых участках во время проведения измерений оборудование (анемометры и флюгеры) было подвержено обледенению. Специалисты PB Power проверили ветровые данные на подверженность такому эффекту, и те данные, которые записывались прибором в момент обледенения, были удалены;
· Для выявления ложных и ошибочных данных были проанализированы показатели времени для каждого анемометра;
· Для выявления неисправных флюгеров были проанализированы значения направлений ветра; 

· Упорядоченные графики скорости ветра были проанализированы на присутствие эффекта затенения мачтой.  Следует отметить, что на многих площадках обнаружился определенный эффект от затенения мачтой на анемометрах, закрепленных сбоку от мачты.  Эти данные были скорректированы РВ с целью лучше отразить скорость ветра при «свободном течении»;
· Суточные графики ветрового сдвига и графики ветрового сдвига с учетом направления были изучены на наличие ошибочного сдвига, что могло быть результатом неисправности анемометра;
· Суточные графики средних скоростей ветра были проанализированы с целью рассмотрения профиля ветра в районе мониторинговой мачты;

· Данные по скорости и направлениям ветра были проанализированы с целью выделения доминирующих режимов ветра на площадке, что также помогло выделить ложные данные по скорости и направлению ветра, записанные на приборах.
Более подробное описание каждой площадке представлено в следующих разделах.
1.1.2 Данные NCEP/NCAR
В ходе оценки выработки энергии для выбранных площадок в Казахстане, контрольные данные с метеорологических станций (Казгидромет), находящихся поблизости с проектными мониторинговыми мачтами, были предоставлены Программой Развития ООН, а также были получены наборы проанализированных данных от Национального Центра Экологических Прогнозов (NCEP - http://www.ncep.noaa.gov/) и Национального Центра Атмосферных Исследований (NCAR - http://www.ncar.ucar.edu/). NCEP является американской организацией, которая предоставляет широкий ассортимент продуктов, связанных с местными и глобальными погодными условиями, которые используют центры Национальной Метеорологической Службы, правительственные агентства, метеорологи частного сектора и другие метеорологические организации по всему миру. NCAR является американской неправительственной организацией, которая фокусируется на исследованиях, связанных с качеством воздуха, погодными закономерностями и изменением климата. NCAR собирает и организует архивы данных, собранных на поверхности земли и воды. Затем эти данные вместе с воздушными наблюдениями предоставляются NCEP, где производится ассимиляция данных, и разрабатываются модели погодных режимов.
Проект повторного анализа NCEP/NCAR – это объединенный проект между Национальным Центром Экологического Прогнозирования и Национальным Центром Атмосферных Исследований. Цель этой объединенной работы – это выполнение новых атмосферных исследований, используя исторические данные (начиная с 1948 г.), а также проведения анализа современного состояния атмосферы (Система Ассимиляции Климатических Данных, CDAS). Данные записываются каждые шесть часов на высотах с различным давлением (а не просто на какой-то высоте над уровнем моря).
Для простоты используемые в этом отчете данные NCEP/NCAR упоминаются как данные NCAR. Так как этот набор данных представляет собой усредненные 6-ти часовые значения, то для корреляции использовались среднесуточные данные NCAR и среднесуточные значения данных с мониторинговых мачт.  
1.1.3 Суточное усреднение
В представленном анализе данных, использование среднесуточных значений, рассчитанных на основе усредненных 10-минутных значений (как это было сделано во время корреляции с контрольными данными) иногда приводило к тому, что два набора данных выдавали несколько отличающиеся друг от друга итоговые средние значения. Например, рассмотрим два дня с измеренными ветровыми данными, в первый день были записано 4 значения с 6-ти часовым усреднением (наличие данных 100%), во второй день было записано 2 значения с 6-ти часовым усреднением (наличие данных 50 %). Из-за существующей разницы между двумя днями в наличии данных, анализ данных в целом за два дня может иметь результаты, отличающиеся от анализа данных за два дня в отдельности. В таблице 1-1 приведен случай, когда разные средние значения получаются в зависимости от способа их  вычисления:
Таблица 1-1 Гипотетический набор данных за два дня, показывающий расхождение усредненных данных
	
	Время
	Скорость ветра (м/с)
	Среднесуточное значение (м/с)

	День 1
	0:00
	Нет данных
	8



	
	6:00
	7
	

	
	12:00
	9
	

	
	18:00
	Нет данных
	

	День 2
	0:00
	6
	6.8



	
	6:00
	8
	

	
	12:00
	8
	

	
	18:00
	5
	

	Среднее значение
	
	7.2
	7.4


При проведении оценки, описанной в данном отчете, специалисты PB пришли к выводу, что предпочтительным будет рассчитать среднесуточные значения для мониторинговой и контрольной площадок. Соответственно, на эти среднесуточные данные мог повлиять вышеупомянутый статистический феномен. Это описывается далее по каждой отдельной площадке, где имел место данный феномен.
1.1.4  Ветровой сдвиг
Ветровой сдвиг – это термин, который применяется для описания изменения скорости ветра в зависимости от изменения высоты. На большинстве площадок ветровой сдвиг смоделирован с помощью логарифмической модели ветрового сдвига.
Величина ветрового сдвига (динамика изменения скорости ветра в зависимости от высоты) изменяется по трем переменным:

· Направление ветра – топографические характеристики одной и той же площадки в разных направлениях имеют различное воздействие на ветровой сдвиг
· Время дня – процессы, происходящие в атмосфере из-за более высокой температуры, приводят к более низкому ветровому сдвигу днем по сравнению с ночью
· Скорость ветра – уровень турбулентности и воздействия топографических особенностей зависит от скорости ветра
 Так как ни на одной из рассматриваемых площадок в Казахстане ветровые данные не измерялись на высоте ротора 80 м (большинство метеомачт имеют высоту 50м), то был произведен анализ сдвига с учетом вышеуказанных факторов (все отклонения от этого метода отдельно описаны в соответствующих разделах).
1.2 АТЫРАУ (КАРАБАТАН)

1.2.1 Описание площадки

Площадка Карабатан находится в Атырауской области Республики Казахстан. Мониторинговая метеомачта расположена примерно в 37 км от г. Атырау. Местность вокруг метеомачты представляет собой плоскую поверхность с редкой травянистой растительностью. Редкие одноэтажные сооружения расположены к востоку в отдалении, но это не оказывало никакого влияния на проведение ветрового мониторинга.
[image: image3.emf]
Рис. 1-2 Месторасположение метеомачты Карабатан относительно г. Атырау; источник: Google Earth
В данной оценке использовались данные ветрового мониторинга вблизи г. Атырау (Карабатан),  который длился с 4 октября 2006 г. по 30 октября 2007 г.
1.2.2 Оборудование для ветрового мониторинга
Метеомачта Карабатан представляет собой 50-ти метровую трубообразную башню с установленными на ней анемометрами на высоте 51, 49 и 27 м н.у.з. и флюгерами - на высоте 49 и 26 м н.у.з. Температура на площадке измерялась на высоте 49 и 26 м н.у.з. Давление фиксировалось на высоте 4 м н.у.з. Фотоснимок метеомачты Атырау (Карабатан) представлен ниже.
[image: image4.emf]
Рис. 1-3 Фотоснимок метеомачты Карабатан

Краткая информация о месторасположении метеомачты и конфигурации установленных приборов представлены в Таблице 1-2. Конфигурация приборов, установленных на метеомачте Карабатан, в основном, соответствуют стандартам IEA / IEC.

Таблица 1-2 Информация о датчиках, установленных на метеомачте Карабатан

	Высота мачты
	Расположение (WGS84 Пояс 42)
	Анемометры

	
	К востоку
	К северу
	Высота
	Уклон
	Смещение
	Ориентация (градусы)

	49.39 м
	0599650
	5237390
	51
	0.04796
	0.262
	Монтаж сверху

	
	
	
	49
	0.04775
	0.269
	57°

	
	
	
	27
	0.04773
	0.273
	57°

	
	
	
	Флюгеры

	
	
	
	Высота
	Сдвиг
	Ориентация (градусы)

	
	
	
	48
	237°
	237°

	
	
	
	26
	237°
	237°


1.2.3 Результаты ветрового мониторинга

Доступность данных полученных с метеомачты - 95.8%. Обратите внимание, что доступность данных составляет менее 100 % по причине некорректных данных, записанных в периоды обледенения  приборов на метеомачте, а также в некоторых случаях отсутствия записанных измерений из-за ошибок при ручном снятии данных. Все приборы оставались функциональными в период записи (за исключением периодов, когда они были заморожены при низких температурах).
1.2.3.1 Коррекция эффекта затенения метеомачтой
Ветровые данные, собранные на площадке Карабатан, были проанализированы на наличие эффекта затенения метеомачтой. Эффект затенения наблюдается в тех случаях,  когда корпус мачты оказывается на пути ветра перед анемометром, тем самым влияя на скорость ветра непосредственно у анемометра. Нормализованный график для анемометров на высоте 51 и 49 м, представленный на Рис. 1-4, показывает значительное затенение на высоте 49 м для западных ветров.
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Рис. 1-4 Нормализованный график скорости ветра для высот 49 и 51 м для мониторинговой мачты вблизи Атырау (Карабатан)
Было установлено, что эффект затенения мачтой имел место для западных ветров, что подтверждается  резким повышением графика на представленном выше рисунке. Условия этого затенения были подробно изучены, и были произведены соответствующие корректировки для каждого анемометра, установленного по бокам мачты.
1.2.3.2 Анализ данных метеомачты

Сводная статистика по ветровым данным рассматриваемой площадки (с учетом корректировки данных вследствие затенения мачтой) приведена в Таблице 1-3.
Таблица 1-3 

	Период записи
	Дата
	Время

	Начало

Окончание
	2006/10/04

2007/10/30
	12:00

11:40


	Ветровая статистика
	Уровень 1
	Уровень 2
	Уровень 3

	Высота над уровнем земли (м)

Минимальная скорость ветра (м/с)

Средняя скорость ветра (м/с)

Максимальная скорость ветра (м/с)

Порывы ветра (м/с)

Интенсивность турбулентности IEC (15 м/с)
	51.0

0.0

6.82

21.2

27

9.8 %
	49.0

0.0

6.74

29.4

26

10.6 %
	26.5

0.0

5.96

20.4

26

11.6 %

	Статистика состояния окружающей среды
	Минимум
	Среднее
	Максимум

	Температура (°С)

Давление (кПа)
	-24.5

991.0
	11.9

1020.6
	39.1

1048.0


Графики изменения средней скорости ветра в течение суток для  всех трех анемометров представлены на Рисунке 1-5.
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Рис. 1-5 Изменение средней скорости ветра в течение суток для метеомачты Карабатан на высоте 51 м (красный), 49 м (синий) и 26.5 м (фиолетовый) н.у.з.
Как видно на Рис.1-5, максимальная скорость ветра для двух верхних анемометров наблюдалась примерно с 2:00 до 3:00 часов ночи (с меньшим пиком скорости ветра в дневное время около 15:00-17:00). В противоположность этому, максимальная скорость ветра на нижнем анемометре была зафиксирована днем примерно с 13:00 до 17:00. Минимальные скорости ветра для всех трех уровней наблюдались в 8:00-10:00 часов утра. 
График среднего ветрового сдвига между разными уровнями метеомачты в течение суток показан на Рис.1-6.
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Рис. 1-6 Суточное распределение ветрового сдвига между 51 и 26,5 м (красный) и между 49 и 26,5 м (синий) для мониторинговой мачты вблизи Атырау (Карабатан) 
Как показано на предыдущем рисунке средние значения экспоненты ветрового сдвига ночью составляют примерно 0,3 и понижаются до 0,1 в течение дня, когда из-за повышения температуры вертикальное перемешивание воздушных масс уменьшает разницу в скорости ветра в зависимости от высоты над поверхностью земли.
Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 50 м для данной площадки представлены ниже на Рис. 1-7.
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Рис. 1-7  Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 50 м для мониторинговой мачты вблизи Атырау (Карабатан)
Распределение скорости ветра на высоте 50 м и наиболее подходящая кривая Вейбулла демонстрируют, что распределение скорости ветра может быть должным образом скорректировано по распределению Вейбулла, которое спрогнозировано на основе заданного периода сбора данных на рассматриваемой площадке.   
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Рис. 1-8  Распределение направления ветра (слева) и энергии (справа) на высоте 51 м для мониторинговой мачты вблизи Атырау (Карабатан)
Розы направления ветра и энергии, согласно измерениям, проведенным на высоте 51 м, представлены на Рис. 1-8.  Направления ветра распределены достаточно равномерно по всем румбам с наиболее частыми восточными ветрами.  Распределение энергии в целом отражает распределение направлений ветра с широким разбросом, но при этом все же наибольшая доля энергии относится к восточным и западным ветрам.
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Рис. 1-9  Среднемесячные скорости ветра на высоте 51 м для мониторинговой мачты вблизи Атырау (Карабатан)

Распределение скорости ветра по месяцам, представленное на Рис. 1-9,  демонстрирует достаточное постоянство среднемесячных скоростей ветра.   Скорости ветра со значениями немного выше среднего наблюдаются в первой половине года, тогда как с июля до ноября значения скоростей ветра немного ниже среднего.  Следует отметить, что процент восстановления данных декабря составил лишь 23,21%, таким образом, представленное среднее значение необязательно является показательным.  Остальные зимние месяцы имеют более низкий процент восстановления данных по сравнению с теплыми месяцами, что объясняется обледенениями анемометра.  Представленное распределение ветра по месяцам было рассчитано на основе данных, собранных в течение 12 месяцев, тогда как распределение на основе долгосрочных данных может иметь несколько иной вид.  
1.2.4  Средняя долгосрочная скорость ветра

1.2.4.1  Метеорологическая станция Атырау

Для оценки выработки энергии на площадке вблизи Атырау ПРООН предоставила РВ контрольные данные.  Контрольная метеорологическая станция располагается примерно в 36 км к западо-юго-западу от мониторинговой мачты вблизи Атырау, при этом координаты размещения были представлены для РВ лишь в градусах и минутах широты и долготы (47006’ N, 51055’ E), таким образом, точное местонахождение данной станции неизвестно. Представленные данные за 12 месяцев (с октября 2006 г. по сентябрь 2007 г.) с трех-часовым усреднением будут именоваться «краткосрочные данные», и данные за 10.75 лет (с января 1997 г. По сентябрь 2007 г.) с месячным усреднением будут именоваться как «долгосрочные данные».  Оба набора данных измерялись на высоте примерно 10 м.  Детали по этим данным представлены в таблице ниже.
	Период записи
	Дата
	Время

	Начало измерений
	01/10/2006
	Янв-97

	Конец измерений
	30/09/2007
	Сен-07

	Продолжительность
	1 год
	10,75 лет

	Наличие данных (%)
	100
	100

	Средняя скорость ветра (м/с)
	3,24
	4,4


Контрольные данные были изучены специалистами РВ, и было обнаружено, что средняя скорость ветра имеет тенденцию к снижению в долгосрочном масштабе.  Данное снижение могло быть вызвано и естественными вариациями на данной метеостанции вблизи Атырау, но более вероятно то, что такая тенденция стала результатом происходящих локальных изменений (таких как рост травы и дереьев, постройка новых зданий), которые увеличивают эффект затенения на анемометр; и/или изменения функциональности мониторингового оборудования.  Понижающаяся со временем среднегодовая скорость ветра представлена на Рис. 1-10.
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Рис. 1-10  Среднегодовые значения скорости ветра на контрольной станции вблизи Атырау, предоставленные ПРООН, со временем имеют тенденцию к снижению 

С целью определения, является ли снижение среднегодовой скорости ветра на контрольной метео-станции вблизи Атырау результатом влияния изменяющихся условий местности или функцинальности приборов, РВ сравнили данные контрольного участка с данными NCAR для данного района (см. Раздел 1.2.4.2 для дальнейшего описания по данным NCAR на площадке вблизи Атырау).  Сравнение показало, что тенденция к снижению среднегодовой скорости присутствует как для данных контрольной станции вблизи Атырау, так и для данных NCAR.  Тем не менее, график с данными контрольной станции Атырау имеет более резкий спад, чем с данными NCAR, что позволяет предположить, что это снижение может являться как результатом естественного, так и искуственного влияния.  В частности, можно со всей очевидностью наблюдать данный спад в 2006 и 2007 годах.  Специалисты РВ полагают, что этот искусственный спад в значениях данных, предоставленных ПРООН, повлияет на точность расчетов долгосрочной скорости ветра и прогнозов выработки энергии на рассматриваемой площадке вблизи Атырау, и поэтому эти данные не были использованы в представленной оценке. 
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Рис. 1-11  Среднегодовые значения скорости ветра по данным контрольной метеостанции вблизи Атырау и по данным NCAR.  
1.2.4.2 Контрольные данные NCAR

Данные NCAR были получены для точки с координатами 47,50 N, 52,50 E, что примерно в 30 км к северо-востоку от рассматриваемой площадки вблизи Атырау.   
Сводная информация по данным NCAR представлена ниже.  

Таблица 1-5  Сводная информация для узла NCAR Атырау

	
	6-ти часовые данные

	Начало измерений
	01/01/1988

	Конец измерений
	31/12/2007

	Продолжительность
	20 лет

	Наличие данных (%)
	100

	Средняя скорость ветра (м/с)
	4.31


Распределение скорости ветра по месяцам по данным NCAR представлено ниже:
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Рис. 1-12  Распределение скорости ветра по месяцам (данные NCAR Атырау) 

На Рис. 1-12 видно, что среднемесячные скорости ветра с июля по сентябрь ниже среднегодового значения, что соответствует данным на обоих участках.  На рисунке ниже представлено распределение направлений скорости ветра по данным NCAR.  
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Рис. 1-13  Роза ветров вблизи Атырау по данным NCAR 

Роза ветров по данным NCAR, изображенная на Рис. 1-13, имеет очевидное сходство с розой ветров по данным, собранным на мониторинговой мачте.  Наиболее частые ветра наблюдаются с восточной и западной стороны с относительно равномерным распределением по остальным направлениям.
Данные NCAR были проанализированы специалистами РВ и были признаны подходящими для проведения оценки выработки энергии.  
1.2.4.3  Корреляция данных и определение долгосрочной скорости ветра

Была проведена корреляция между данными NCAR и мониторинговой мачты вблизи Атырау для определения силы соотношения между этими двумя наборами данных и с целью спрогнозировать долгосрочную скорость ветра на рассматриваемой площадке вблизи Атырау.  В течение коротких промежутков времени могут возникнуть естественные различия в скорости ветра на площадках, находящихся друг от друга на некотором расстоянии. Таким образом, чтобы минимизировать этот эффект  и учесть тот факт, что данные NCAR располагают лишь 6-ти часовыми усредненными значениями, то корреляция проводилась с использованием среднесуточных значений имеющихся данных.  Результаты корреляции представлены в Таблице 1-6.
Таблица 1-6  Результаты корреляции данных NCAR и мониторинговой мачты вблизи Атырау для высоты 51 м (среднесуточные значения для обоих наборов данных)

	Базовая площадка
	Результат соотношения
	Местная средняя скорость ветра (м/с)
	Средняя скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Перекрывающая скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Местная долгосрочная средняя скорость ветра (м/с)

	Атырау
	77.9 %
	6.8
	4.31
	3.93
	7.15


Результаты свидетельствуют об умеренной корреляции между данными, собранными на мониторинговой площадке, и контрольными данными NCAR.  В то время как результат в 77,9% достаточен для разрешения использования данных NCAR для оценки выработки энергии, РВ все же советует учитывать этот показатель корреляции при толковании результатов оценки для площадки вблизи Атырау. 
Так как наличие данных с мониторинговой мачты составляет менее 100%, среднее значение среднесуточных данных отличается от среднего значения 10-ти минутных данных (см. Раздел 1.1.3).  В виду того, что 10-ти минутные данные являются более показательными для рассматриваемой площадки, то для учета этой разницы была выполнена соответствующая поправка. С учетом поправки долгосрочная скорость ветра составила:
Таблица 1-7  Долгосрочная скорость ветра на площадке вблизи Атырау (Карабатан) на высоте 51 м

	Площадка
	Долгосрочная скорость ветра на высоте 51 м (м/с)

	Атырау
	7,17


1.2.5  Скорость ветра на уровне ротора
Для более точной оценки выработки энергии необходимо рассчитать скорость ветра на мониторинговой площадке на уровне ротора.  Предложенная высота расположения ротора для площадки вблизи Атырау составляет 80 м н.у.з.  Так как на мониторинговой мачте данные на такой высоте не записывались, то для выяснения характеристик ветрового сдвига вблизи Атырау был проведен анализ ветрового сдвига,  и скорость ветра на уровне ротора была экстраполирована с помощью данных, собранных на верхнем уровне мониторинговой мачты.  Результаты анализа представлены в Таблице 1-8.

Таблица 1-8  Результаты экстраполяции скорости ветра на уровне ротора для мониторинговой мачты вблизи Атырау (Карабатан)
	Мачта
	Высота анемометра
	Долгосрочная скорость ветра на исследуемой высоте (м/с)
	Средняя долгосрочная скорость ветра на уровне ротора (м/с)
	Среднее значение экспоненты ветрового сдвига

	Атырау
	51 м
	7,17
	7,88
	0,21


1.3 АСТАНА
1.3.1 Описание площадки

Площадка Астана находится в Акмолинской области РК (Рис. 1-14) в пригороде столицы Казахстана, г. Астана. Расстояние от центра города до мониторинговой мачты составляет примерно 9,3 км. На основе фотографий и топографической информации можно сделать заключение о том, что местность вокруг метеомачты представляет собой плоскую поверхность с низкорослой травянистой растительностью. В радиусе видимости (в частности к востоку от мониторинговой мачты) размещаются сооружения (ЛЭП, одноэтажные здания) и деревья средней высоты.  Специалисты РВ считают, что эти помехи имеют лишь незначительное влияние на проведение ветрового мониторинга  на рассматриваемой площадке вблизи г. Астана. 
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Рис. 1-14 Месторасположение метеомачты Астана (источник: Google Earth)
При проведении оценки использовались данные ветрового мониторинга вблизи г. Астана,  который длился с 20/10/2006 по 24/10/2007.

1.3.2 Оборудование для ветрового мониторинга

Метеомачта Астана представляет собой 50-ти метровую трубообразную башню с установленными на ней анемометрами на высоте 51, 49 и 22 м н.у.з. и флюгерами - на высоте 49 и 22 м н.у.з. Температура на площадке измерялась на высоте 22 и 5 м н.у.з. Давление фиксировалось на высоте 4 м н.у.з. Фотоснимок метеомачты Астана представлен ниже.

[image: image16.emf]
Рис. 1-15 Фотоснимок метеомачты Астана ориентацией на юго-восток (снимок сделан специалистами РВ во время установки мачты)
Краткая информация о месторасположении метеомачты Астана и конфигурации установленных приборов представлены в Таблице 1-9. Конфигурация приборов, установленных на метеомачте Астана, в основном, соответствуют стандартам IEA / IEC.

Таблица 1-9 Информация о датчиках, установленных на метеомачте Астана
	Высота мачты
	Расположение (WGS84 Пояс 42)
	Анемометры

	
	К востоку
	К северу
	Высота
	Уклон
	Смещение
	Ориентация (градусы)

	49.35 м
	0662646
	5668211
	51.2
	0.62777
	0.19605
	Монтаж сверху

	
	
	
	49
	0.62509
	0.19993
	10°

	
	
	
	22
	0.62496
	0.21123
	10°

	
	
	
	Флюгеры

	
	
	
	Высота
	Сдвиг
	Ориентация (градусы)

	
	
	
	49
	10°
	10°

	
	
	
	21.8
	10°
	10°


1.3.3 Результаты ветрового мониторинга

Доступность данных полученных с метеомачты составляет 78,3%. Некорректные данные, записанные в периоды обледенения  приборов на метеомачте, были удалены.  В некоторых случаях данные отсутствовали  из-за допущенных ошибок при ручном снятии данных. Все приборы оставались функциональными в период записи (за исключением периодов, когда они были заморожены при низких температурах).

1.3.3.1 Коррекция эффекта затенения метеомачтой

Ветровые данные, собранные на площадке Астана, были проанализированы на наличие эффекта затенения метеомачтой. Эффект затенения наблюдается в тех случаях,  когда корпус мачты оказывается на пути ветра перед анемометром, тем самым влияя на скорость ветра непосредственно у анемометра. Нормализованный график для анемометров на высоте 51 и 49 м, представленный на Рис. 1-16, демонстрирует значительное затенение на высоте 49 м для южных ветров.
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Рис. 1-16 Нормализованный график скорости ветра для высот 49 и 51 м для мониторинговой мачты вблизи г. Астана
Было установлено, что эффект затенения мачтой имел место для южных ветров, что подтверждается  резким повышением графика на представленном выше рисунке. Условия этого затенения были подробно изучены, и были произведены соответствующие корректировки для каждого анемометра, установленного по бокам мачты.

1.3.3.2 Анализ данных метеомачты

Сводная статистика по ветровым данным рассматриваемой площадки (с учетом корректировки данных вследствие затенения мачтой) приведена в Таблице 1-10.
Таблица 1-10 

	Период записи
	Дата
	Время

	Начало

Окончание
	2006/10/20
2007/10/24
	12:50

11:50


	Ветровая статистика
	Уровень 1
	Уровень 2
	Уровень 3

	Высота над уровнем земли (м)

Минимальная скорость ветра (м/с)

Средняя скорость ветра (м/с)

Максимальная скорость ветра (м/с)

Порывы ветра (м/с)

Интенсивность турбулентности IEC (15 м/с)
	51.2
0.2
6.51
26.6
37

10.6 %
	49.0

0.2
6.48
26.7
-*
-*
	22
0.2
5.39
24.3
-*
-*

	Статистика состояния окружающей среды
	Минимум
	Среднее
	Максимум

	Температура (°С)

Давление (кПа)
	-26.0
947.6
	7.7
975.9
	36.6
1002.3


*Примечание: при данной конфигурации прибора максимум (порыв ветра), минимум и стандартное отклонение (относящееся к турбулентности) записываются только одним регистрирующим устройством.
Графики изменения средней скорости ветра в течение суток для  всех трех анемометров представлены на Рисунке 1-17.
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Рис. 1-17 Изменение средней скорости ветра в течение суток для метеомачты Астана на высоте 51 м (красный), 49 м (синий) и 22 м (фиолетовый) н.у.з.

Как видно на рисунке выше, относительно высокая скорость ветра для двух верхних анемометров наблюдается дважды за сутки: первый раз примерно в 14:00 часов и повторно около полуночи. На нижнем уровне (22 м) определенный максимум скорости ветра наблюдается около 14:00 часов. Минимальные скорости ветра наблюдаются в утренние часы: для верхних уровней примерно в 9:00 часов, для нижнего уровня – примерно в 6:00 часов. 

График среднего ветрового сдвига между разными уровнями метеомачты в течение суток показан на Рис.1-18.
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Рис. 1-18 Суточное распределение ветрового сдвига между 51 и 22 м (красный) и между 49 и 22 м (синий) для мониторинговой мачты вблизи г. Астана 

Как показано на предыдущем рисунке средние значения экспоненты ветрового сдвига ночью составляют более 0,3 и понижаются примерно до 0,12 в течение дня, когда из-за повышения температуры вертикальное перемешивание воздушных масс уменьшает разницу в скорости ветра в зависимости от высоты над поверхностью земли.

Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 51 м для данной площадки представлены ниже на Рис. 1-19.
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Рис. 1-19  Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 51 м для мониторинговой мачты вблизи г. Астана
Распределение скорости ветра на высоте 51 м и наиболее подходящая кривая Вейбулла демонстрируют, что в целом распределение скорости ветра совпадает с распределением Вейбулла.  Различия между кривой Вейбулла и распределением скорости ветра, вероятно, вызваны тем, что доступность данных на рассматриваемой мачте составила 78%.
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Рис. 1-20  Распределение направления ветра (слева) и энергии (справа) на высоте 51 м для мониторинговой мачты Астана
Розы направления ветра и энергии, согласно измерениям, проведенным на высоте 51 м, представлены на Рис. 1-20.  Распределение направлений ветра свидетельствует о преобладании юго-западных ветров. Распределение энергии указывает на значительное преобладание доли энергии с юго-западного направления.
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Рис. 1-21  Среднемесячные скорости ветра на высоте 50 м для мониторинговой мачты вблизи г. Астана
Распределение скорости ветра по месяцам, представленное на Рис. 1-21,  указывает на преобладание скоростей ветра выше среднегодового значения в зимние и весенние месяцы (с декабря по май) и ниже среднегодового значения в летние и осенние месяцы (с июня по ноябрь).   Следует отметить, что процент восстановления данных января составил лишь 31%, а данных марта – 18%, таким образом, представленное здесь среднее значение необязательно является показательным.  В целом, холодные месяцы имеют более низкий процент восстановления данных по сравнению с теплыми месяцами, что объясняется обледенениями анемометров.  Представленное распределение ветра по месяцам было рассчитано на основе данных, собранных в течение 12 месяцев, тогда как распределение на основе долгосрочных данных может иметь несколько иной вид.  

1.3.4  Средняя долгосрочная скорость ветра

1.3.4.1  Метеорологическая станция Астана
Для оценки долгосрочной скорости ветра на площадке вблизи г. Астана ПРООН предоставила ветровые данные с метеорологической станции вблизи проектной мачты.  Контрольная метеорологическая станция располагается примерно в 12 км к востоку-северо-востоку от мониторинговой мачты Астана, при этом координаты размещения были представлены для РВ лишь в градусах и минутах широты и долготы (51009’ N, 71009’ E), таким образом, точное местонахождение данной станции неизвестно. 
Представленные данные с контрольной станции вблизи г. Астана включают одногодичные измерения скорости ветра и направления с трех-часовым усреднением (с октября 2006 г. по сентябрь 2007 г.), которые будут именоваться «краткосрочные данные», и данные за 10.75 лет (с января 1997 г. по сентябрь 2007 г.) со среднемесячными скоростями ветра будут именоваться как «долгосрочные данные».  Оба набора данных измерялись на высоте примерно 10 м.  
Сводная информация по этим данным представлена в Таблице 1-11.
Таблица 1-11 Сводная информация по данным контрольной станции Астана
	Период записи
	Дата
	Время

	Начало измерений
	01/10/2006
	Янв-97

	Конец измерений
	30/09/2007
	Сен-07

	Продолжительность
	1 год
	10,75 лет

	Наличие данных (%)
	100
	100

	Средняя скорость ветра (м/с)
	3,32
	3,48


Среднегодовые значения этих данных были представлены на графике (Рис. 1-22),  и была обнаружена тенденция к снижению.  Данное снижение могло быть вызвано как естественными изменениями ветрового климата в регионе, так и происходящими локальными изменениями (такими как рост деревьев, строительство новых зданий), либо вызвано деградацией мониторингового оборудования с течением времени.
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Рис. 1-22  Среднегодовые значения скорости ветра на контрольной станции вблизи г. Астана, предоставленные ПРООН, со временем имеют тенденцию к снижению 

График среднегодовых скоростей ветра с контрольной метео-станции был сравнен с данными NCAR для близлежащего узла (см. Раздел 1.3.4.2 для подробного описания этих данных).  Сравнение показало, что в отличие от данных контрольной станции вблизи г. Астана, данные NCAR не имеют тенденции к снижению. Это подтверждает предположения о том, что спад на контрольной станции был вызван локальными изменениями или старением оборудования.  Использование таких данных может привести к неожиданным и неверным результатам при прогнозе выработки энергии на ВЭС, поэтому эти данные не использовались при проведении настоящей оценки. На рисунке ниже представлены графики среднегодовых скоростей ветра по данным метеостанции вблизи г. Астана, которые снижаются со временем относительно данных NCAR за тот же период.
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Рис. 1-23  Среднегодовые значения скорости ветра по данным контрольной метеостанции вблизи г. Астана в сравнении с данными NCAR.  

1.3.4.2 Контрольные данные NCAR

Данные NCAR были получены для точки, ближайшей к мониторинговой мачте Астана (примерно150 км к юго-востоку от мачты) с координатами500 N, 72,50 E.

 Сводная информация по данным NCAR представлена ниже.  

Таблица 1-12  Сводная информация для узла NCAR Астана
	
	6-ти часовые данные

	Начало измерений
	01/01/1988

	Конец измерений
	31/12/2007

	Продолжительность
	20 лет

	Наличие данных (%)
	100

	Средняя скорость ветра (м/с)
	4,02


Распределение скорости ветра по месяцам по данным NCAR представлено ниже:
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Рис. 1-24  Распределение скорости ветра по месяцам (данные NCAR Астана) 

На Рис. 1-24 видно, что среднемесячные скорости ветра по данным NCAR мало изменяются в течение года, но в зимние месяцы скорость ветра несколько выше среднегодового значения.  При этом пиковое значение для мая, которое наблюдается по данным мониторинговой мачты, отсутствует для данных NCAR (вероятно, это вызвано тем, что среднемесячное майское значение скорости ветра по данным мониторинговой мачты рассчитано на основе измерений одного месяца, тогда как данные NCAR представлены измерениями в течение 20 лет).  
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Рис. 1-25  Роза ветров вблизи г. Астана по данным NCAR 

Роза ветров по данным NCAR, изображенная на Рис. 1-25, имеет сильное сходство с розой ветров по данным мониторинговой мачты.  Наиболее частые ветра наблюдаются с юго-западного сектора с относительно равномерным распределением по остальным направлениям, что аналогично распределению направлений ветра на мониторинговой площадке.

Данные NCAR были проанализированы специалистами РВ и были признаны подходящими для проведения оценки выработки энергии.  

1.3.4.3  Корреляция данных и определение долгосрочной скорости ветра

Была проведена корреляция между данными NCAR и мониторинговой мачты вблизи г. Астана для определения силы соотношения между этими двумя наборами данных и с целью спрогнозировать долгосрочную скорость ветра на рассматриваемой площадке вблизи г. Астана.  В течение коротких промежутков времени могут возникнуть естественные различия в скорости ветра на площадках, находящихся друг от друга на некотором расстоянии.  Таким образом, чтобы минимизировать этот эффект  и учесть тот факт, что данные NCAR располагают лишь 6-ти часовыми усредненными значениями, то корреляция проводилась с использованием среднесуточных значений имеющихся данных.  Результаты корреляции представлены в Таблице 1-13.

Таблица 1-13  Результаты корреляции данных NCAR и мониторинговой мачты Астана (среднесуточные значения для обоих наборов данных)

	Площадка
	Результат соотношения
	Местная средняя скорость ветра (м/с)
	Средняя скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Перекрывающая скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Местная долгосрочная средняя скорость ветра (м/с)

	Астана
	91.1%
	6.45
	4.02
	4.00
	6.48


Результаты свидетельствуют об достаточно сильной корреляции между данными, собранными на мониторинговой площадке, и контрольными данными NCAR, что подтверждает пригодность данных NCAR для проведения дальнейшего анализа. 
Так как наличие данных с мониторинговой мачты составляет менее 100%, среднее значение среднесуточных данных отличается от среднего значения 10-ти минутных данных (см. Раздел 1.1.3).  В виду того, что 10-ти минутные данные являются более показательными для рассматриваемой площадки, то для учета этой разницы была выполнена соответствующая поправка. С учетом поправки долгосрочная скорость ветра составила:

Таблица 1-14  Долгосрочная скорость ветра на площадке Астана на высоте 51,2 м

	Площадка
	Долгосрочная скорость ветра (м/с)

	Астана
	6,54


1.3.5  Скорость ветра на уровне ротора

Для более точной оценки выработки энергии необходимо рассчитать скорость ветра на мониторинговой площадке на уровне ротора.  Предложенная высота расположения ротора для площадки Астана составляет 80 м н.у.з.  Так как на мониторинговой мачте данные на такой высоте не записывались, то для выяснения характеристик ветрового сдвига вблизи г. Астана был проведен анализ ветрового сдвига,  и скорость ветра на уровне ротора была экстраполирована с помощью данных, собранных на верхнем уровне мониторинговой мачты.  Результаты анализа представлены в Таблице 1-15.

Таблица 1-15  Результаты экстраполяции скорости ветра на уровне ротора для мониторинговой мачты Астана
	Мачта
	Высота анемометра
	Долгосрочная скорость ветра на исследуемой высоте (м/с)
	Средняя долгосрочная скорость ветра на уровне ротора (м/с)
	Среднее значение экспоненты ветрового сдвига

	Астана
	51,2 м
	6,54
	7,25
	0,22


1.4 АРКАЛЫК
1.4.1 Описание площадки

Площадка Аркалык находится в центре Костанайской области РК (Рис. 1-26) всего в 4 км от г. Аркалык. На основе фотографий и топографической информации можно сделать заключение о том, что данный регион представляет собой достаточно плоскую поверхность с редкими небольшими холмами, покрытыми низкорослой травянистой растительностью. 
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Рис. 1-26 Месторасположение метеомачты Аркалык (источник: Google Earth)
При проведении оценки использовались данные ветрового мониторинга вблизи г. Аркалык,  который длился с 26/09/2006 по 23/10/2007.

1.4.2 Оборудование для ветрового мониторинга

Метеомачта Аркалык представляет собой 50-ти метровую трубообразную башню с установленными на ней анемометрами на высоте 51, 49 и 27 м н.у.з. и флюгерами - на высоте 49 и 26 м н.у.з. Температура на площадке измерялась на высоте 49 и 26 м н.у.з. Давление фиксировалось на высоте 4 м н.у.з. Фотоснимок метеомачты Аркалык представлен ниже.

[image: image28.emf]
Рис. 1-15 Фотоснимок метеомачты Аркалык ориентацией на восток (снимок сделан специалистами РВ во время установки мачты)
Краткая информация о месторасположении метеомачты Аркалык и конфигурации установленных приборов представлены в Таблице 1-16. Конфигурация приборов, установленных на метеомачте Аркалык, в основном, соответствуют стандартам IEA / IEC.

Таблица 1-16 Информация о датчиках, установленных на метеомачте Аркалык
	Высота мачты
	Позиция (WGS84 Пояс 42)
	Анемометры

	
	К востоку
	К северу
	Высота
	Уклон
	Смещение
	Ориентация стрелы (градусы)

	49.37 м
	343192
	5568627
	51
	0.04769
	0.289
	Монтаж наверху мачты

	
	
	
	49
	0.04774
	0.284
	147°

	
	
	
	27
	0.04784
	0.256
	147°

	
	
	
	Флюгеры

	
	
	
	Высота
	Сдвиг
	Ориентация стрелы (град)

	
	
	
	49
	327°
	327°

	
	
	
	26
	327°
	327°


1.4.3 Результаты ветрового мониторинга

Доступность данных полученных с метеомачты составляет 89% вследствие того что некорректные данные, записанные во время обледенения  приборов, были удалены.  В некоторых случаях данные отсутствовали из-за допущенных ошибок при загрузке данных. Все приборы оставались функциональными в период записи (за исключением периодов, когда они были заморожены при низких температурах).  Также в период с 18 июня 2007 г. по 1 августа 2007 г. вышла из строя 12-вольтная батарея, и поэтому измерения температуры и давления за этот период отсутствуют.
1.4.3.1 Коррекция эффекта затенения метеомачтой

Ветровые данные, собранные на площадке Аркалык, были проанализированы на наличие эффекта затенения метеомачтой. Эффект затенения наблюдается в тех случаях,  когда корпус мачты оказывается на пути ветра перед анемометром, тем самым влияя на скорость ветра непосредственно у анемометра. Нормализованный график для анемометров на высоте 51 и 49 м, представленный на Рис. 1-28, демонстрирует значительное затенение на высоте 49 м для северо-западных ветров.
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Рис. 1-28 Нормализованный график скорости ветра для высот 49 и 51 м для мониторинговой мачты Аркалык
Было установлено, что эффект затенения мачтой имел место для северо-западных ветров, что подтверждается  резким повышением графика на представленном выше рисунке. Условия этого затенения были подробно изучены, и были произведены соответствующие корректировки для каждого анемометра, установленного по бокам мачты.

1.4.3.2 Анализ данных метеомачты

Сводная статистика по ветровым данным рассматриваемой площадки (с учетом корректировки данных вследствие затенения мачтой) приведена в Таблице 1-17.
Таблица 1-17 
	Период записи
	Дата
	Время

	Начало

Окончание
	2006/09/26
2007/10/23
	11:50

16:30


	Статистика ветра
	Уровень 1
	Уровень 2
	Уровень 3

	Высота над уровнем земли (м)

Минимальная скорость ветра (м/с)

Средняя скорость ветра (м/с)

Максимальная скорость ветра (м/с)

Порывы ветра (м/с)

IEC (15 м/с) интенсивность турбулентности
	51.0
0.0

6.49
29.7

38

8.7 %
	49.0

0.0

6.48
30.1

38

8.8 %
	27.0

0.0

5.75
27.3

38

9.4 %

	Статистика окружающей среды
	Минимум
	Среднее
	Максимум

	Температура (°С)

Давление (кПа)
	-27.5

953.5
	3.5

979.9
	35.1

1005.0


Следует отметить, что значения температуры (для датчика на высоте 48 м) расчитаны на основе всех имеющиеся данных, включая те данные, которые были удалены из ветрового анализа из-за обледенения анемометра. 

Графики изменения средней скорости ветра в течение суток для  всех трех анемометров представлены на Рисунке 1-29.
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Рис. 1-29 Изменение средней скорости ветра в течение суток для метеомачты Аркалык на высоте 51 м (красный), 49 м (синий) и 27 м (фиолетовый) н.у.з.

Как видно на рисунке выше, максимальная скорость ветра для всех трех анемометров наблюдается во второй половине дня примерно с 16:00 до 17:00 часов, а минимальные скорости ветра наблюдаются в утренние часы: для верхних уровней примерно в 8:00 часов, для нижнего уровня – между 5:00 и 6:00 часов. 

График среднего ветрового сдвига между разными уровнями метеомачты в течение суток показан на Рис.1-30.
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Рис. 1-30 Суточное распределение ветрового сдвига между 51 и 27 м (красный) и между 49 и 27 м (синий) для мониторинговой мачты Аркалык
На Рис. 1-30 видно, что средние значения экспоненты ветрового сдвига ночью составляют примерно 0,3,  и понижаются примерно до 0,1 в течение дня, когда из-за повышения температуры вертикальное перемешивание воздушных масс уменьшает разницу в скорости ветра в зависимости от высоты над поверхностью земли.

Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 51 м для данной площадки представлены ниже на Рис. 1-31.
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Рис. 1-31  Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 51 м для мониторинговой мачты вблизи г. Аркалык
Распределение скорости ветра на высоте 51 м и наиболее подходящая кривая Вейбулла демонстрируют, что в целом распределение скорости ветра совпадает с распределением Вейбулла, что соответствует периоду замера данных и проценту их доступности на рассматриваемой площадке.  
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Рис. 1-32  Распределение направления ветра (слева) и энергии (справа) на высоте 51 м для мониторинговой мачты Аркалык
Розы направления ветра и энергии, согласно измерениям, проведенным на высоте 51 м, представлены на Рис. 1-32.  Распределение направлений ветра свидетельствует о преобладании двух направлений: с востока и юго-запада. Распределение энергии указывает на значительное преобладание доли энергии от юго-западных ветров.  Кроме того, роза ветров подтверждает наличие небольших ветров со стороны затенения мачтой (см. раздел 1.4.3.1). 
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Рис. 1-33  Среднемесячные скорости ветра на высоте 51 м для мониторинговой мачты вблизи г. Аркалык
Распределение скорости ветра по месяцам, рассчитанное на основе одногодичных данных,  указывает на то, что зимние месяцы обладают большим ветроэнергетическим потенциалом, а летние, в целом, имеют меньший потенциал (общая среднегодовая скорость ветра на уровне 51 м указана на графике синим цветом).  Зимние месяцы с высокими средними значениями скоростей ветра также имеют низкий процент восстановления данных из-за обледенения приборов (таким образом, представленное здесь среднее значение может не представлять реальной скорости ветра для зимних месяцев).  В частности, процент восстановления данных декабря составил лишь 23,21%, и поэтому эти данные не могут рассматриваться как показательные при долгосрочном прогнозе среднемесячной скорости ветра.  Представленное распределение ветра по месяцам было рассчитано на основе данных, собранных в течение лишь 13 месяцев, поэтому распределение ветра на основе долгосрочных данных может иметь несколько иной вид.  

1.4.4  Средняя долгосрочная скорость ветра

1.4.4.1  Метеорологическая станция Аркалык
Для оценки долгосрочной скорости ветра на площадке вблизи г. Аркалык ПРООН предоставила ветровые данные с метеорологической станции вблизи проектной мачты.  Контрольная метеорологическая станция располагается примерно в 6 км к юго-востоку от мониторинговой мачты Аркалык, при этом координаты размещения были представлены для РВ лишь в градусах и минутах широты и долготы (50013’ N, 66052’ E), таким образом, точное местонахождение данной станции неизвестно. 
Представленные данные с контрольной станции вблизи г. Аркалык включают одногодичные измерения скорости ветра и направления с трех-часовым усреднением (с октября 2006 г. по сентябрь 2007 г.), которые будут именоваться «краткосрочные данные», и данные за 10.75 лет (с января 1997 г. по декабрь 2007 г.) со среднемесячными скоростями ветра будут именоваться как «долгосрочные данные».  Оба набора данных измерялись на высоте примерно 10 м.  
Доступность набора с трех-часовыми данными составляет 99,7%, доступность среднемесячных данных – 100%. Для выяснения репрезентативности месячных данных метеостанции было проведено сравнение с часовыми данными за 2006-07 гг. и было определено, что месячные данные соответствуют среднемесячным значениям, рассчитанным на основе часовых данных, с разницей в одну десятичную долю. Это подтверждает то, что месячные данные являются показательными и были рассчитаны путем вычисления среднего значения скорости ветра за весь месяц, а не получены путем единого измерения. 
Сводная информация по данным контрольной станции Аркалык представлена в Таблице 1-18.
Таблица 1-18 Сводная информация по данным контрольной станции Аркалык
	Период записи
	Дата
	Время

	Начало измерений
	01/10/2006
	1/1/1997

	Конец измерений
	30/09/2007
	1/9/2007

	Продолжительность
	1 год
	10,75 лет

	Наличие данных (%)
	99,7
	100

	Средняя скорость ветра (м/с)
	4,73
	4,92


Среднегодовые значения этих данных представлены на графике (Рис. 1-34).  Аналогично другим контрольным станциям, данные рассматриваемой метеостанции обнаружили тенденцию к снижению.  Также, как и в предыдущих случаях, данное снижение могло быть вызвано как естественными изменениями ветрового климата в регионе, так и происходящими локальными изменениями (такими как рост деревьев, строительство новых зданий), либо вызвано деградацией мониторингового оборудования с течением времени.
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Рис. 1-34  Среднегодовые значения скорости ветра на контрольной станции вблизи г. Аркалык, предоставленные ПРООН, со временем имеют тенденцию к снижению 

График среднегодовых скоростей ветра с контрольной метео-станции был сравнен с данными NCAR для близлежащего узла (см. Раздел 1.4.4.2 для подробного описания этих данных).  Сравнение показало, что в отличие от данных контрольной станции Аркалык, данные NCAR не имеют тенденции к снижению. Это подтверждает предположения о том, что спад на контрольной станции был вызван локальными изменениями или старением оборудования.  Использование таких данных может привести к неожиданным и неверным результатам при прогнозе выработки энергии на ВЭС, поэтому эти данные не использовались при проведении настоящей оценки. На рисунке ниже представлены графики среднегодовых скоростей ветра по данным метеостанции Аркалыка, которые снижаются со временем относительно данных NCAR за тот же период.
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Рис. 1-35  Среднегодовые значения скорости ветра по данным контрольной метеостанции вблизи г. Аркалык (розовый) в сравнении с данными NCAR (красный).  

1.4.4.2 Контрольные данные NCAR

Данные NCAR были получены для точки, ближайшей к мониторинговой мачте Аркалык (примерно 57 км к юго-востоку от мачты) с координатами 500 N, 67,50 E.

 Сводная информация по данным NCAR представлена ниже.  

Таблица 1-19  Сводная информация для узла NCAR Аркалык
	
	6-ти часовые данные

	Начало измерений
	01/01/1988

	Конец измерений
	31/12/2007

	Продолжительность
	20 лет

	Наличие данных (%)
	100

	Средняя скорость ветра (м/с)
	3,70


Распределение скорости ветра по месяцам по данным NCAR представлено ниже:
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Рис. 1-36  Распределение скорости ветра по месяцам (6-ти часовые данные NCAR Аркалык) 

На Рис. 1-36 видно, что среднемесячные скорости ветра по данным NCAR имеют сходство с данными мониторинговой мачты Аркалык, где в летние месяцы скорости ветра ниже среднегодового значения, а в зимние - выше. 
На рисунке ниже изображено распределение направлений ветра, согласно данным NCAR.
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Рис. 1-37  Роза ветров вблизи г. Аркалык по данным NCAR 

Роза ветров по данным NCAR, изображенная на Рис. 1-37, указывает на преобладание юго-западных ветров в регионе.  Доминирующее направление ветра соответствует данным с мониторинговой мачты Аркалык, хотя восточные ветра, наблюдаемые на мониторинговой площадке имеют несколько северо-восточный вид по данным NCAR (вероятно, это объясняется тем, что данные NCAR неточно моделируют местные погодные закономерности).

Данные NCAR были проанализированы специалистами РВ и были признаны подходящими для проведения оценки выработки энергии.  

1.4.4.3  Корреляция данных и определение долгосрочной скорости ветра

Была проведена корреляция между данными NCAR и мониторинговой мачты вблизи г. Аркалык для определения силы соотношения между этими двумя наборами данных и с целью спрогнозировать долгосрочную скорость ветра на рассматриваемой площадке вблизи г. Аркалык.  В течение коротких промежутков времени могут возникнуть естественные различия в скорости ветра на площадках, находящихся друг от друга на некотором расстоянии.  Таким образом, чтобы минимизировать этот эффект  и учесть тот факт, что данные NCAR располагают лишь 6-ти часовыми усредненными значениями, то корреляция проводилась с использованием среднесуточных значений имеющихся данных.  Результаты корреляции представлены в Таблице 1-20.

Таблица 1-20  Результаты корреляции данных NCAR и мониторинговой мачты Аркалык (среднесуточные значения для обоих наборов данных)

	Площадка
	Результат соотношения
	Местная средняя скорость ветра (м/с)
	Средняя скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Перекрывающая скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Местная долгосрочная средняя скорость ветра (м/с)

	Аркалык
	90,0%
	6,51
	3,70
	3,43
	6,93


Результаты свидетельствуют об достаточно сильной корреляции между данными, собранными на мониторинговой площадке, и контрольными данными NCAR, что подтверждает пригодность данных NCAR для проведения дальнейшего анализа. 
Так как наличие данных с мониторинговой мачты составляет менее 100%, среднее значение среднесуточных данных отличается от среднего значения 10-ти минутных данных (см. Раздел 1.1.3).  В виду того, что 10-ти минутные данные являются более показательными для рассматриваемой площадки, то для учета этой разницы была выполнена соответствующая поправка. С учетом поправки долгосрочная скорость ветра составила:

Таблица 1-21  Долгосрочная скорость ветра на площадке Аркалык на высоте 51 м
	Площадка
	Долгосрочная скорость ветра (м/с)

	Аркалык
	6,91


1.4.5  Скорость ветра на уровне ротора

Для более точной оценки выработки энергии необходимо рассчитать скорость ветра на мониторинговой площадке на уровне ротора.  Предложенная высота расположения ротора для площадки Аркалык составляет 80 м н.у.з.  Так как на мониторинговой мачте данные на такой высоте не записывались, то для выяснения характеристик ветрового сдвига вблизи г. Аркалык был проведен анализ ветрового сдвига,  и скорость ветра на уровне ротора была экстраполирована с помощью данных, собранных на верхнем уровне мониторинговой мачты.  Результаты анализа представлены в Таблице 1-22.

Таблица 1-22  Результаты экстраполяции скорости ветра на уровне ротора для мониторинговой мачты Аркалык
	Мачта
	Высота анемометра
	Долгосрочная скорость ветра на исследуемой высоте (м/с)
	Средняя долгосрочная скорость ветра на уровне ротора (м/с)
	Среднее значение экспоненты ветрового сдвига

	Аркалык
	51 м
	6,91
	7,50
	0,18


1.5 КАРКАРАЛИНСК

1.5.1 Описание площадки

Площадка Каркаралинск находится в Карагандинской области в центре Казахстана (Рис. 1-38) примерно в 4 км от г. Каркаралинск, на северо-востоке области. Данный регион характеризуется горным рельефом с покрытой растительностью поверхностью, при этом территория непосредственно вблизи мониторинговой мачты представлена небольшими холмами с некоторой растительностью и озером, расположенным к югу. 
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Рис. 1-38 Месторасположение метеомачты Каркаралинск (источник: Google Earth)
При проведении оценки использовались данные ветрового мониторинга вблизи г. Каркаралинск,  который длился с 16/09/2006 по 02/10/2007.

1.5.2 Оборудование для ветрового мониторинга

Метеомачта Каркаралинск представляет собой 50-ти метровую трубообразную башню с установленными на ней анемометрами на высоте 51, 49 и 27 м н.у.з. и флюгерами - на высоте 49 и 27 м н.у.з. Температура на площадке измерялась на высоте 49 и 26 м н.у.з. Давление фиксировалось на высоте 4 м н.у.з. Фотоснимок метеомачты Каркаралинск представлен ниже.

[image: image40.emf]
Рис. 1-39 Фотоснимок метеомачты Каркаралинск ориентацией на северо-восток (снимок сделан специалистами РВ во время установки мачты)
Краткая информация о месторасположении метеомачты Каркаралинск и конфигурации установленных приборов представлены в Таблице 1-23. Конфигурация приборов, установленных на метеомачте Каркаралинск, в основном, соответствуют стандартам IEA / IEC.

Таблица 1-23 Информация о датчиках, установленных на метеомачте Каркаралинск
	Высота мачты
	Позиция (WGS84 Пояс 42)
	Анемометры

	
	К востоку
	К северу
	Высота
	Уклон
	Смещение
	Ориентация стрелы (градусы)

	50 м
	0537804
	5471255
	51
	0.04782
	0.262
	Монтаж наверху мачты

	
	
	
	49
	0.04779
	0.27
	144°

	
	
	
	27
	0.04778
	0.273
	144°

	
	
	
	Флюгеры

	
	
	
	Высота
	Сдвиг
	Ориентация стрелы (град)

	
	
	
	49
	324°
	324°

	
	
	
	26
	324°
	324°


1.5.3 Результаты ветрового мониторинга

Доступность данных полученных с метеомачты составляет 87% вследствие того что некорректные данные, записанные во время обледенения  приборов, были удалены.  В некоторых случаях данные отсутствовали из-за допущенных ошибок при ручном сборе данных, а также в период с мая по июнь 2007 г., когда был потерян сигнал с анемометра (вследствие ошибки логгера).  Анемометр на высоте 51 м периодически выходил из строя на короткие промежутки времени в течение августа 2007 г., и ошибочные данные были удалены при проведении данного анализа. Разница между показаниями двух флюгеров  2 июля 2007 г. составила 30 градусов, при этом было определено, что верные показания с этого времени записывались флюгером на уровне 27 м.  В результате, для настоящего анализа использовались показания флюгера на 27 м.  Оба температурных датчика располагают неверными показаниями, начиная со второй половины периода измерений (при этом датчик на высоте 26 м имеет более репрезентативные данные, чем датчик на высоте 49 м).  Датчик давления периодически также выходил из строя.
1.5.3.1 Коррекция эффекта затенения метеомачтой

Ветровые данные, собранные на площадке Каркаралинск, были проанализированы на наличие эффекта затенения метеомачтой. Эффект затенения наблюдается в тех случаях,  когда корпус мачты оказывается на пути ветра перед анемометром, тем самым влияя на скорость ветра непосредственно у анемометра. Нормализованный график для анемометров на высоте 51 и 49 м, представленный на Рис. 1-40, демонстрирует значительное затенение на высоте 49 м для северо-западных ветров.
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Рис. 1-40 Нормализованный график скорости ветра для высот 49 и 51 м для мониторинговой мачты Каркаралинск
Было установлено, что эффект затенения мачтой имел место для северо-западных ветров, что подтверждается  резким повышением графика на представленном выше рисунке. Условия этого затенения были подробно изучены, и были произведены соответствующие корректировки для каждого анемометра, установленного по бокам мачты.

1.5.3.2 Анализ данных метеомачты

Сводная статистика по ветровым данным рассматриваемой площадки (с учетом корректировки данных вследствие затенения мачтой) приведена в Таблице 1-24.
Таблица 1-24 Статистика ветровых данных для мониторинговой мачты Каркаралинск
	Период записи
	Дата
	Время

	Начало

Окончание
	2006/09/16
2007/10/02
	12:00
16:10


	Статистика ветра
	Уровень 1
	Уровень 2
	Уровень 3

	Высота над уровнем земли (м)

Минимальная скорость ветра (м/с)

Средняя скорость ветра (м/с)

Максимальная скорость ветра (м/с)

Порывы ветра (м/с)

IEC (15 м/с) интенсивность турбулентности
	51.0
0.0

5.99
30.3
38

9.5 %
	49.0

0.0

5.99
30.5
40
9.6 %
	26.5
0.0

5.77
27.9
33
9.7 %

	Статистика окружающей среды
	Минимум
	Среднее
	Максимум

	Температура (°С)

Давление (кПа)
	-24.25
800.0
	5.6
915.7
	38.3
936.5


Графики изменения средней скорости ветра в течение суток для  всех трех анемометров представлены на Рисунке 1-41.
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Рис. 1-41 Изменение средней скорости ветра в течение суток для метеомачты Каркаралинск на высоте 51 м (красный), 49 м (синий) и 27 м (фиолетовый) н.у.з.

Как видно на рисунке выше, максимальная скорость ветра для всех трех анемометров наблюдается во второй половине дня примерно в 15:00 часов, а минимальные скорости ветра наблюдаются продолжительное время в течение ночи (примерно с 22:00 до 7:00 часов). 

График среднего ветрового сдвига между разными уровнями метеомачты в течение суток показан на Рис.1-42.
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Рис. 1-42 Суточное распределение ветрового сдвига между 51 и 27 м (красный) и между 49 и 27 м (синий) для мониторинговой мачты Каркаралинск
На Рис. 1-42 видно, что средние значения экспоненты ветрового сдвига ночью составляют примерно 0,1,  и понижаются примерно до 0 в течение дня, когда из-за повышения температуры вертикальное перемешивание воздушных масс уменьшает разницу в скорости ветра в зависимости от высоты над поверхностью земли. Более низкие значения экспоненты ветрового сдвига для данной площадки, по сравнению с другими, вероятно, вызвано тем, что мониторинговая мачта Каркаралинск находится на несколько приподнятом плато. В результате этого, нижние (приземные) ветра усиливаются на окружающих склонах, что уменьшает разницу между скоростями ветра на высоте 27 и 50 м на данной площадке.  
Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 51 м для данной площадки представлены ниже на Рис. 1-43.
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Рис. 1-43  Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 51 м для мониторинговой мачты вблизи г. Каркаралинск
Распределение скорости ветра на высоте 51 м и наиболее подходящая кривая Вейбулла демонстрируют, что в целом распределение скорости ветра совпадает с распределением Вейбулла (в частности, для ветров от 6 до 14 м/с), как и ожидалось,, учитывая длительность периода сбора данных на рассматриваемой площадке.  
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Рис. 1-44  Распределение направления ветра на высоте 26 м (слева) и энергии на высоте 51 м (справа) для мониторинговой мачты Каркаралинск
Направление ветра на Рис. 1-44 записывалось на высоте 26 м из-за неисправности флюгера на высоте 51 м. Тем не менее, распределение энергии представлено на высоте 51 м, так как для расчетов выработки энергии использовался верхний анемометр. Распределение направлений ветра свидетельствует о преобладании двух направлений: с востока и юго-запада. Распределение энергии указывает на значительное преобладание доли энергии от юго-западных ветров.  Кроме того, роза ветров подтверждает наличие небольших ветров со стороны затенения мачтой (см. раздел 1.4.3.1). 
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Рис. 1-45  Среднемесячные скорости ветра на высоте 51 м для мониторинговой мачты вблизи г. Каркаралинск
Распределение скорости ветра по месяцам, рассчитанное на основе одногодичных данных,  указывает на то, что зимние месяцы, в целом, обладают большим ветроэнергетическим потенциалом, а летние, в целом, имеют меньший потенциал (общая среднегодовая скорость ветра на уровне 51 м указана на графике синим цветом). Высокий средний показатель в мае, вероятно, вызван низким процентом восстановления данных (64%).  Кроме того, отсутствуют данные за июнь месяц, вследствие неисправности логгера, описанной в разделе 1.5.3.   

1.5.4  Средняя долгосрочная скорость ветра

1.5.4.1  Метеорологическая станция Бесоба
Для оценки долгосрочной скорости ветра на площадке вблизи г. Каркаралинск ПРООН предоставила ветровые данные с метеорологической станции вблизи проектной мачты.  Контрольная метеорологическая станция располагается примерно в 77 км к западу от мониторинговой мачты Каркаралинск, при этом координаты размещения были представлены для РВ лишь в градусах и минутах широты и долготы (49021’ N, 74028’ E), таким образом, точное местонахождение данной станции неизвестно. 
Представленные данные с контрольной метеостанции Бесоба включают одногодичные измерения скорости ветра и направления с трех-часовым усреднением (с октября 2006 г. по сентябрь 2007 г.), которые будут именоваться «краткосрочные данные», и данные за 11 лет (с января 1997 г. по декабрь 2007 г.) со среднемесячными скоростями ветра будут именоваться как «долгосрочные данные».  Оба набора данных измерялись на высоте примерно 10 м.  
Сводная информация по данным контрольной метеостанции Бесоба представлена в Таблице 1-25.
Таблица 1-25 Сводная информация по данным контрольной станции Бесоба
	Период записи
	Дата
	Время

	Начало измерений
	01/10/2006
	Янв-97

	Конец измерений
	30/09/2007
	Дек-06

	Продолжительность
	1 год
	10 лет

	Наличие данных (%)
	100
	100

	Средняя скорость ветра (м/с)
	2,96
	3,20


Краткосрочные данные

Краткосрочные данные с трех-часовым усреднением с метеостанции Бесоба охватывают период с 01/10/2006 по 30/09/2007.

Роза ветров метеостанции Бесоба представлена ниже.
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Рис. 1-46 Роза ветров для метеостанции Бесоба на высоте 10 м 

Роза ветров для контрольной станции Бесоба указывает на преобладание более южных ветров, по сравнению с данными мониторинговой мачты Каркаралинск.  Возможно, это объясняется различными локальными условиями на этих двух площадках, удаленных друг от друга на 77 км.  

Долгосрочные данные

Долгосрочные данные с контрольной площадки охватывают среднемесячные значения с января 1997 г. по декабрь 2006 г. Среднегодовые значения этих данных представлены на графике ниже.  
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Рис. 1-47  Среднегодовые значения скорости ветра на метеостанции Бесоба
Распределение скоростей ветра по месяцам для метеостанции Бесоба представлено ниже.
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Рис. 1-48  Среднемесячные значения скорости ветра на метеостанции Бесоба
Распределение ветра по месяцам, изображенное выше, несколько отличается от показаний данный с мониторинговой мачты Каркаралинск, хотя эта разница, вероятно, вызвана использованием лишь 12-месячных данных при генерации распределения данных с мониторинговой мачты Каркаралинск.
1.5.4.2 Данные NCAR
Данные NCAR были получены для точки, ближайшей к мониторинговой мачте Каркакалинск (примерно 78 км к северо-северо-востоку от мониторинговой мачты) с координатами 500 N, 750 E.

 Данные NCAR были проверены специалистами РВ и были признаны подходящими для потенциального использования в качестве долгосрочных данных в настоящем анализе, хотя, как будет описано далее, эти данные не использовались в качестве контрольных при конечном долгосрочном прогнозе скорости ветра, и поэтому здесь не представлен анализ данных NCAR.  

1.5.4.3  Корреляция данных и определение долгосрочной скорости ветра

Была проведена корреляция между краткосрочными данными метеостанции Бесоба, данными NCAR и данными с мониторинговой мачты Каркаралинск для определения силы соотношения между двумя контрольными площадками и мониторинговой мачтой. 

В течение коротких промежутков времени могут возникнуть естественные различия в скорости ветра на площадках, находящихся друг от друга на некотором расстоянии.  Таким образом, чтобы минимизировать этот эффект корреляция проводилась с использованием среднесуточных значений имеющихся данных.  Результаты корреляции представлены в Таблице 1-26.

Таблица 1-26  Результаты корреляции данных двух контрольных площадок и мониторинговой мачты Каркаралинск на высоте 51 м (среднесуточные значения для обоих наборов данных)

	Площадка
	Результат соотношения
	Местная средняя скорость ветра (м/с)
	Средняя скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Перекрывающая скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Местная долгосрочная средняя скорость ветра (м/с)

	Бесоба
	90,2%
	5,98
	3,17
	2,98
	6,29

	NCAR
	78,2%
	5,98
	4,13
	4,17
	5,89


Результаты свидетельствуют о более сильной корреляции данных мониторинговой мачты с данными метеостанции Бесоба.  Поэтому в последующем анализе использовались результаты именно этой корреляции, при которой долгосрочная скорость ветра вблизи г. Каркаралинск на высоте 51 м составляет 6,29 м/с. 
1.5.5  Скорость ветра на уровне ротора

Для более точной оценки выработки энергии необходимо рассчитать скорость ветра на мониторинговой площадке на уровне ротора.  Предложенная высота расположения ротора для площадки Каркаралинск составляет 80 м н.у.з.  Так как на мониторинговой мачте данные на такой высоте не записывались, то для выяснения характеристик ветрового сдвига вблизи г. Каркаралинск был проведен анализ ветрового сдвига,  и скорость ветра на уровне ротора была экстраполирована с помощью данных, собранных на верхнем уровне мониторинговой мачты.  Результаты анализа представлены в Таблице 1-27.

Таблица 1-27  Результаты экстраполяции скорости ветра на уровне ротора для мониторинговой мачты Каркаралинск
	Мачта
	Высота анемометра
	Долгосрочная скорость ветра на исследуемой высоте (м/с)
	Средняя долгосрочная скорость ветра на уровне ротора (м/с)
	Среднее значение экспоненты ветрового сдвига

	Каркаралинск
	51 м
	6,29
	6,46
	0,06


1.6 КОРДАЙ

1.6.1 Описание площадки

Площадка Кордай находится в Джамбыльской области в Республики Казахстан, к северу от границы между Казахстаном и Кыргызстаном, примерно в 8 км от пос. Кордай (Рис. 1-49). На основе фотографий и топографических карт можно сделать вывод о том, что район в непосредственной близости от мониторинговой мачты имеет гладкий, слегка волнистый, рельеф, поверхность покрыта травянистой растительностью.  На расстоянии видимости отсутствуют какие-либо постройки, деревья или кусты.  К востоку и югу площадка окаймлена уступами средней крутизны.
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Рис. 1-49 Месторасположение метеомачты Кордай

При проведении оценки использовались данные ветрового мониторинга на площадке Кордай,  который длился с 09/09/2006 по 30/10/2007.

1.6.2 Оборудование для ветрового мониторинга

Метеомачта Кордай представляет собой 50-ти метровую трубообразную башню с установленными на ней анемометрами на высоте 50, 49 и 22 м н.у.з. и флюгерами - на высоте 49 и 22 м н.у.з. Температура на площадке измерялась на высоте 22 и 5 м н.у.з. Фотоснимок метеомачты Кордай представлен ниже.
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Рис. 1-50 Фотоснимок метеомачты Кордай аркаралинск ориентацией на юго-запад  (снимок сделан специалистами РВ во время установки мачты)
Краткая информация о месторасположении метеомачты Кордай и конфигурации установленных приборов представлены в Таблице 1-28. Конфигурация приборов, установленных на метеомачте Кордай, в основном, соответствуют стандартам IEA / IEC.

Таблица 1-28 Информация о датчиках, установленных на метеомачте Кордай
	Высота мачты
	Позиция (WGS84 Пояс 42)
	Анемометры

	
	К востоку
	К северу
	Высота
	Уклон
	Смещение
	Ориентация стрелы (градусы)

	48.39 м
	0491312
	4793800
	50
	0.62422
	0.2046
	Монтаж наверху мачты

	
	
	
	49
	0.62406
	0.20736
	123°

	
	
	
	22
	0.62129
	0.20752
	147°

	
	
	
	Флюгеры

	
	
	
	Высота
	Сдвиг
	Ориентация стрелы (град. верные)

	
	
	
	49
	303°
	303°

	
	
	
	22
	327°
	327°


1.6.3 Результаты ветрового мониторинга

Доступность данных полученных с метеомачты составляет 98% для высоты 49 м и 78% для высоты 22 м.  Это вызвано тем, что некорректные данные, записанные во время обледенения  приборов, были удалены.  В некоторых случаях данные отсутствовали из-за допущенных ошибок при ручном сборе данных.  Все флюгеры и датчики температур оставались функциональными в период записи (за исключением периодов, когда они были заморожены при низких температурах).  Анемометр, расположенный на высоте 50 м, вышел из строя в начале периода измерений – в сентябре 2006, и с июня 2007 до конца периода измерений.  Для настоящего анализа ветровые данные, собранные на высоте 51 м, признаны некорректными.  Анемометр на уровне 22 м потерял одну из чашек, и поэтому с декабря 2007 г. по май 2008 г. на этом анемометре отсутствуют корректные измерения.   
1.6.3.1 Коррекция эффекта затенения мачтой

В силу того, что два работающих анемометра на данной мачте были расположены на расстоянии примерно 22 м друг от друга, то влияние эффекта затенения мачтой не могло быть оценено.  Поэтому эти данные не были подвержены корректировке вследствие вышеописанного эффекта.
1.6.3.2 Анализ данных метеомачты

Сводная статистика по ветровым данным рассматриваемой площадки приведена в Таблице 1-29.
Таблица 1-29 Статистика ветровых данных для мониторинговой мачты Кордай
	Период записи
	Дата
	Время

	Начало

Окончание
	2006/09/09
2007/10/30
	14:10

10:40


	Статистика ветра
	Уровень 1
	Уровень 2

	Высота над уровнем земли (м)

Минимальная скорость ветра (м/с)

Средняя скорость ветра (м/с)

Максимальная скорость ветра (м/с)

Порывы ветра (м/с)

IEC (15 м/с) интенсивность турбулентности
	49.0

0.2

5.70
24.4

29

10.1 %
	22.0

0.2

5.28
20.7

27

10.7 %

	Статистика окружающей среды
	Минимум
	Среднее
	Максимум

	Температура (°С)


	-17.3


	11.0


	35.4




Графики изменения средней скорости ветра в течение суток для  всех трех анемометров представлены на Рисунке 1-51.
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Рис. 1-51 Изменение средней скорости ветра в течение суток для метеомачты Кордай на высоте 49 м (красный) и 22 м (синий) н.у.з.

Как видно на рисунке выше, максимальная скорость ветра для обоих анемометров наблюдается во второй половине дня примерно в 16:00-17:00, а минимальные скорости ветра наблюдаются в утренние часы примерно в 7:00-8:00. 

График среднего ветрового сдвига между разными уровнями метеомачты в течение суток показан на Рис.1-52.
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Рис. 1-52 Суточное распределение ветрового сдвига между 49 и 22 м для мониторинговой мачты Кордай
На Рис. 1-52 видно, что средние значения экспоненты ветрового сдвига ночью составляют примерно 0,15,  и понижаются примерно до 0,05 в течение дня, когда из-за повышения температуры вертикальное перемешивание воздушных масс уменьшает разницу в скорости ветра в зависимости от высоты над поверхностью земли. 
Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 49 м для данной площадки представлены ниже на Рис. 1-53.
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Рис. 1-53  Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 49 м для мониторинговой мачты Кордай
Распределение скорости ветра на высоте 50 м, представленной выше, и наиболее подходящая кривая Вейбулла указывают на то, что в целом распределение скорости ветра совпадает с распределением Вейбулла только для ветров выше 5 м/с.  
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Рис. 1-54  Распределение направления ветра (слева) и энергии (справа) на высоте 49 м для мониторинговой мачты Кордай
Распределение направлений ветра и энергии на высоте 50 м представлены на Рис. 1-44. Распределение направлений ветра свидетельствует о явном преобладании северо-восточных ветров.  Распределение энергии соответственно указывает на значительное преобладание доли энергии с северо-восточного направления.  
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Рис. 1-55  Среднемесячные скорости ветра на высоте 49 м для мониторинговой мачты Кордай
Распределение скорости ветра по месяцам, рассчитанное на основе одногодичных данных,  указывает на то, что летние и осенние месяцы, в целом, обладают большим ветроэнергетическим потенциалом, а с октября по февраль наблюдается наиболее низкий потенциал (общая среднегодовая скорость ветра на уровне 49 м указана на графике синим цветом). Низкий показатель июня не является показательным из-за того, что в этот период были удалены некорректные данные, и процент восстановления данных для этого месяца очень мал.  

1.6.4  Средняя долгосрочная скорость ветра

1.6.4.1  Метеорологическая станция Кордай
Для оценки долгосрочной скорости ветра на площадке Кордай ПРООН предоставила ветровые данные с метеорологической станции вблизи проектной мачты.  Контрольная метеорологическая станция располагается примерно в 5 км к северо-востоку от мониторинговой мачты Кордай, при этом координаты размещения были представлены для РВ лишь в градусах и минутах широты и долготы (43019’ N, 74057’ E), таким образом, точное местонахождение данной станции неизвестно. 
Представленные данные с контрольной метеостанции Кордай включают одногодичные измерения скорости ветра и направления с трех-часовым усреднением (с октября 2006 г. по сентябрь 2007 г.), которые будут именоваться «краткосрочные данные», и данные за 10,75 лет (с января 1997 г. по сентябрь 2007 г.) со среднемесячными скоростями ветра будут именоваться как «долгосрочные данные».  Оба набора данных измерялись на высоте примерно 10 м.  
Сводная информация по данным контрольной метеостанции Кордай представлена в Таблице 1-30.
Таблица 1-30 Сводная информация по данным контрольной станции Кордай
	Период записи
	Дата
	Время

	Начало измерений
	01/10/2006
	Янв-97

	Конец измерений
	30/09/2007
	Сен-07

	Продолжительность
	1 год
	10 лет

	Наличие данных (%)
	100
	100

	Средняя скорость ветра (м/с)
	3,82
	3,97


Краткосрочные данные

Краткосрочные данные с трех-часовым усреднением с метеостанции Кордай охватывают период с 01/10/2006 по 30/09/2007.

Роза ветров метеостанции Кордай представлена ниже.
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Рис. 1-56 Роза ветров для метеостанции Кордай на высоте 10 м 

Роза ветров по даным контрольной станции Кордай соответствует направлению розы ветров по данным мониторинговой мачты.  Ясное преобладание наблюдается для северо-восточных ветров.
Долгосрочные данные

Долгосрочные данные с контрольной площадки охватывают среднемесячные значения с января 1997 г. по сентябрь 2007 г. Среднегодовые значения этих данных представлены на графике ниже.  
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Рис. 1-57  Среднегодовые значения скорости ветра на метеостанции Кордай
Как и на предыдущих площадках, график среднегодовых скоростей ветра (Рис. 1-57) слегка понижается с течением времени (хотя снижение на этой площадке гораздо менее очевидно, чем на некоторых предыдущих площадках).  Данная тенденция могла быть сравнена с альтернативными контрольными данными NCAR для определения, является ли данное снижение естественным либо вызвано локальными изменениями или неисправностью приборов.  Но данные NCAR показали слабую корреляцию с данными мониторинговой мачты, поэтому не использовались в данном анализе.  Снижение среднегодовых скоростей ветра на контрольной площадке Кордай не значительно для того, чтобы можно было утверждать, что он вызван неестественными явлениями.  Поэтому данные с контрольной метеостанции Кордай были включены в данную оценку.  
Распределение скоростей ветра по месяцам для контрольной метеостанции Кордай представлено ниже.
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Рис. 1-58  Среднемесячные значения скорости ветра на метеостанции Кордай
Распределение ветра по месяцам, изображенное выше, имеет некоторые сходства с показаниями мониторинговой мачты Кордай, где значения с марта по июнь, а также значения августа и сентября были выше среднего, а с июня по июль – ниже среднего.     Разница между двумя графиками месячного распределения, вероятно, вызвана низким процентом восстановления данных для некоторых месяцев, а также использованием лишь 12-месячных данных при составлении графика мониторинговой мачты. 
1.6.4.2  Корреляция данных и определение долгосрочной скорости ветра

Была проведена корреляция между данными метеостанции Кордай и данными с мониторинговой мачты Кордай для определения силы соотношения между двумя наборами данных. 

В течение коротких промежутков времени могут возникнуть естественные различия в скорости ветра на площадках, находящихся друг от друга на некотором расстоянии.  Таким образом, чтобы минимизировать этот эффект корреляция проводилась с использованием среднесуточных значений имеющихся данных.  Результаты корреляции представлены в Таблице 1-31.

Таблица 1-31  Результаты корреляции данных контрольной метеостанции Кордай и мониторинговой мачты Кордй на высоте 49 м (среднесуточные значения для обоих наборов данных)

	Площадка
	Результат соотношения
	Местная средняя скорость ветра (м/с)
	Средняя скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Перекрывающая скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Местная долгосрочная средняя скорость ветра (м/с)

	Кордай
	81,6%
	5,7
	3,82
	3,81
	5,72


Результаты свидетельствуют о средней корреляции между данными мониторинговой мачты и данными метеостанции Кордай.  Результата этой корреляции достаточно, чтобы установить необходимое соотношение между двумя площадками, и поэтому представленные контрольные данные могут использоваться для проведения дальнейшего анализа.
1.6.5  Скорость ветра на уровне ротора

Для более точной оценки выработки энергии необходимо рассчитать скорость ветра на мониторинговой площадке на уровне ротора.  Предложенная высота расположения ротора для площадки Кордай составляет 80 м н.у.з.  Так как на мониторинговой мачте данные на такой высоте не записывались, то был проведен анализ ветрового сдвига,  и скорость ветра на уровне ротора была экстраполирована с помощью данных, собранных на верхнем уровне мониторинговой мачты.  Результаты анализа представлены в Таблице 1-32.

Таблица 1-32  Результаты экстраполяции скорости ветра на уровне ротора для мониторинговой мачты Кордай
	Мачта
	Высота анемометра
	Долгосрочная скорость ветра на исследуемой высоте (м/с)
	Средняя долгосрочная скорость ветра на уровне ротора (м/с)
	Среднее значение экспоненты ветрового сдвига

	Кордай
	49 м
	5,72
	6,16
	0,15


1.7 ЖУЗУМДЫК

1.7.1 Описание площадки

Площадка Жузумдык находится в Южно-Казахстанской области РК (Рис. 1-59), примерно в 24 км к югу от г. Туркестан. На основе фотографий и топографических карт можно сделать заключение о том, что данный регион представляет собой достаточно плоскую местность, покрытой низкорослой травянистой растительностью. 
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Рис. 1-59 Месторасположение метеомачты Жузумдык
При проведении оценки использовались данные ветрового мониторинга на площадке Жузумдык,  который длился с 26/10/2006 по 27/10/2007.

1.7.2 Оборудование для ветрового мониторинга

Метеомачта Жузумдык представляет собой 50-ти метровую трубообразную башню с установленными на ней анемометрами на высоте 51, 49 и 22 м н.у.з. и флюгерами - на высоте 49 и 22 м н.у.з. Температура на площадке измерялась на высоте 22 и 5 м н.у.з. Давление фиксировалось на высоте 4 м н.у.з. Фотоснимок метеомачты Жузумдык представлен ниже.

[image: image61.emf]
Рис. 1-60 Фотоснимок метеомачты Жузумдык ориентацией на восток (снимок сделан специалистами РВ во время установки мачты)
Краткая информация о месторасположении метеомачты Жузумдык и конфигурации установленных приборов представлены в Таблице 1-33. Конфигурация приборов, установленных на метеомачте Жузумдык, в основном, соответствуют стандартам IEA / IEC.

Таблица 1-33 Информация о датчиках, установленных на метеомачте Жузумдык
	Высота мачты
	Позиция (WGS84 Пояс 42)
	Анемометры

	
	К востоку
	К северу
	Высота
	Уклон
	Смещение
	Ориентация стрелы (градусы)

	49.37 м
	0513340


	4769229


	51
	0.62199


	0.20271


	Монтаж наверху мачты

	
	
	
	49
	0.62155


	0.20607


	6°

	
	
	
	22
	0.61712


	0.22170


	6°

	
	
	
	Флюгеры

	
	
	
	Высота
	Сдвиг
	Ориентация стрелы (град. верные)

	
	
	
	49
	6°
	180°

	
	
	
	22
	6°
	180°


1.7.3 Результаты ветрового мониторинга

Доступность данных полученных с метеомачты составляет 99,8%. В период проведения измерений все приборы оставались функциональными.

1.7.3.1 Коррекция эффекта затенения метеомачтой

Ветровые данные, собранные на площадке Жузумдык, были проанализированы на наличие эффекта затенения метеомачтой. Эффект затенения наблюдается в тех случаях,  когда корпус мачты оказывается на пути ветра перед анемометром, тем самым влияя на скорость ветра непосредственно у анемометра. Нормализованный график для анемометров на высоте 51 и 49 м, представленный на Рис. 1-61, демонстрирует значительное затенение на высоте 49 м для южных ветров.
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Рис. 1-61 Нормализованный график скорости ветра для высот 49 и 51 м для мониторинговой мачты Жузумдык
Было установлено, что эффект затенения мачтой имел место для южных ветров, что подтверждается  резким повышением графика на представленном выше рисунке. Условия этого затенения были подробно изучены, и были произведены соответствующие корректировки для каждого анемометра, установленного по бокам мачты.

1.7.3.2 Анализ данных метеомачты

Сводная статистика по ветровым данным рассматриваемой площадки (с учетом корректировки данных вследствие затенения мачтой) приведена в Таблице 1-34.
Таблица 1-34 

	Период записи
	Дата
	Время

	Начало

Окончание
	2006/10/26
2007/10/27
	15:00

15:20


	Статистика ветра
	Уровень 1
	Уровень 2
	Уровень 3

	Высота над уровнем земли (м)

Минимальная скорость ветра (м/с)

Средняя скорость ветра (м/с)

Максимальная скорость ветра (м/с)

Порывы ветра (м/с)

IEC (15 м/с) интенсивность турбулентности
	51
0.2

6.74

24.2

28

9.3 %
	49.0

0.2

6.65
23.6
-
-
	22.0

0.2

6.01
22.4
-
-

	Статистика окружающей среды
	Минимум
	Среднее
	Максимум

	Температура (°С)

Давление (кПа)
	-18.6
961.0
	14.5
978.8
	45
1004.6


Графики изменения средней скорости ветра в течение суток для  всех трех анемометров представлены на Рисунке 1-62.
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Рис. 1-62 Изменение средней скорости ветра в течение суток для метеомачты Жузумдык на высоте 51 м (красный), 49 м (синий) и 22 м (фиолетовый) н.у.з.

Как видно на рисунке выше, максимальная скорость ветра для всех анемометров наблюдается ночью, примерно в 01:00-03:00. Минимальные скорости ветра наблюдаются в дневное время, примерно в 13:00-15:00. 

График среднего ветрового сдвига между разными уровнями метеомачты в течение суток показан на Рис.1-63.
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Рис. 1-63 Суточное распределение ветрового сдвига между 51 и 22 м (красный) и между 49 и 22 м (синий) для мониторинговой мачты Жузумдык
Как видно на предыдущем рисунке, средние значения экспоненты ветрового сдвига ночью составляют около 0,2, а днем они понижаются примерно до 0,05, когда из-за повышения температуры возникает вертикальное перемешивание воздушных масс, которое уменьшает разницу в скоростях ветра в зависимости от высоты над поверхностью земли.

Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 51 м для данной площадки представлены ниже на Рис. 1-64.
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Рис. 1-64  Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 50 м для мониторинговой мачты Жузумдык
Распределение скорости ветра на высоте 51 м и наиболее подходящая кривая Вейбулла демонстрируют, что в целом распределение скорости ветра совпадает с распределением Вейбулла. 
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Рис. 1-65  Распределение направления ветра (слева) и энергии (справа) на высоте 51 м для мониторинговой мачты Жузумдык
Розы направления ветра и энергии, согласно измерениям, проведенным на высоте 51 м, представлены на Рис. 1-65.  Роза ветров свидетельствует о ясном преобладании северо-восточных ветров. Распределение энергии, соответственно, указывает на основную долю энергии с северо-восточного направления. Кроме того, роза ветров подтверждает то, что южные ветра наблюдаются весьма редко (затенение анемометров мачтой на 49 и 22 м  наблюдалось при южном направлении – см. Рис 1-61)
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Рис. 1-66  Среднемесячные скорости ветра на высоте 51 м для мониторинговой мачты Жузумдык
Распределение скорости ветра по месяцам  указывает на то, что в среднем, осенние и весенние месяцы обладают более высоким ветропотенциалом, а с апреля по июль и с ноября по январь, в целом, наблюдаются наиболее низкие скорости ветра (среднегодовая скорость ветра на высоте 51 м указана на графике голубой линией). Представленное распределение ветра по месяцам было рассчитано на основе данных, собранных в течение 12 месяцев, поэтому распределение на основе долгосрочных данных может иметь несколько иной вид.  

1.7.4  Средняя долгосрочная скорость ветра

1.7.4.1  Метеорологическая станция Жузумдык
Для оценки долгосрочной скорости ветра на площадке Жузумдык ПРООН предоставила ветровые данные с метеорологической станции вблизи проектной мачты.  Контрольная метеорологическая станция Чаян располагается примерно в 8 км к востоку от мониторинговой мачты Жузумдык, при этом координаты размещения были представлены для РВ лишь в градусах и минутах широты и долготы (43002’ N, 69022’ E), таким образом, точное местонахождение данной станции неизвестно. 
Представленные данные с контрольной станции Чаян включают одногодичные измерения скорости ветра и направления с трех-часовым усреднением с 1/10/2006 по 30/09/2007 и данные за 11 лет со среднемесячными скоростями ветра с января 1997 г. по декабрь 2007 г.).  Оба набора данных измерялись на высоте примерно 10 м.  
Доступность данных с трех-часовым и месячным усреднением составляет 100%.  Тем не менее, из-за той же тенденции искусственного снижения среднегодовой скорости ветра, аналогичной замеченным на других мониторинговых площадках (см. рис ниже), вместо данных рассматриваемой метеостанции в качестве контрольных использовались данные NCAR
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Рис. 1-67  Среднегодовые значения скорости ветра по данным контрольной станции Чаян (розовый) и по данным NCAR (красный)
На графике видно, что данные контрольной метеостанции Чаян имеют тенденцию к снижению, чего не отмечено для данных NCAR, поэтому данные этой метеостанции признаны некорректными.
1.7.4.2 Контрольные данные NCAR

Данные NCAR были получены для точки, ближайшей к мониторинговой мачте Жузумдык (примерно 83 км к юго-западу от мачты) с координатами 42,50 N, 67,50 E.

 Сводная информация по данным NCAR представлена ниже.  

Таблица 1-35  Сводная информация для узла NCAR Жузумдык
	
	6-ти часовые данные

	Начало измерений
	01/01/1988

	Конец измерений
	31/12/2007

	Продолжительность
	20 лет

	Наличие данных (%)
	100

	Средняя скорость ветра (м/с)
	2,74


Распределение скорости ветра по месяцам по данным NCAR представлено ниже:
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Рис. 1-68  Распределение скорости ветра по месяцам (данные NCAR Жузумдык) 

Распределение среднемесячных скоростей ветра по данным NCAR аналогично распределению по данным мониторинговой мачты Жузумдык (Рис. 1-66).  На рисунке ниже изображена роза ветров по данным NCAR.   
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Рис. 1-69  Роза ветров по данным NCAR Жузумдык
Роза ветров по данным NCAR, изображенная на Рис. 1-69, указывает на то, что наиболее частые ветра наблюдаются с северо-восточного направления. Данное распределение направлений соответствует распределению направлений ветра по данным мониторинговой мачты, за исключением того, что распределение на мониторинговой мачте более узко-направлено.   Это различие, вероятно, вызвано тем, что данные NCAR не отражают мелкомасштабной модели локальных эффектов.  
1.7.4.3  Корреляция данных и определение долгосрочной скорости ветра

Была проведена корреляция между данными NCAR и мониторинговой мачты Жузумдык для определения силы соотношения между этими двумя наборами данных и с целью прогнозирования долгосрочной скорости ветра на рассматриваемой площадке.  В течение коротких промежутков времени могут возникнуть естественные различия в скорости ветра на площадках, находящихся друг от друга на некотором расстоянии.  Таким образом, чтобы минимизировать этот эффект  и учесть тот факт, что данные NCAR располагают лишь 6-ти часовыми усредненными значениями, корреляция проводилась с использованием среднесуточных значений имеющихся данных.  Результаты корреляции представлены в Таблице 1-36.

Таблица 1-36  Результаты корреляции данных NCAR и мониторинговой мачты Жузумдык на высоте 51 м (среднесуточные значения для обоих наборов данных)

	Площадка
	Результат соотношения
	Местная средняя скорость ветра (м/с)
	Средняя скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Перекрывающая скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Местная долгосрочная средняя скорость ветра (м/с)

	Жузумдык
	58,26%
	6.73
	2,74
	2,55
	7,06


Результаты свидетельствуют об достаточно слабой корреляции между данными, собранными на мониторинговой площадке, и контрольными данными NCAR, но в виду отсутствия подходящих альтернативных контрольных данных, результаты данной корреляции были использованы для определения долгосрочной скорости ветра на площадке Жузумдык. 

Как видно из Таблицы 1-36, период измерений на мониторинговой мачте совпал с периодом записи долгосрочных данных, в течение которого наблюдались скорости ветра со значениями ниже среднего.  В результате, рассчитанная долгосрочная скорость ветра получилась несколько выше, чем средняя измеренная скорость ветра.
1.3.5  Скорость ветра на уровне ротора

Для более точной оценки выработки энергии необходимо рассчитать скорость ветра на мониторинговой площадке на уровне ротора.  Предложенная высота расположения ротора для площадки Жузумдык составляет 80 м н.у.з.  Так как на мониторинговой мачте данные на такой высоте не записывались, то для выяснения характеристик ветрового сдвига на площадке Жузумдык был проведен анализ ветрового сдвига,  и скорость ветра на уровне ротора была экстраполирована с помощью данных, собранных на верхнем уровне мониторинговой мачты.  Результаты анализа представлены в Таблице 1-37.

Таблица 1-37  Результаты экстраполяции скорости ветра на уровне ротора для мониторинговой мачты Жузумдык
	Мачта
	Высота анемометра
	Долгосрочная скорость ветра на исследуемой высоте (м/с)
	Средняя долгосрочная скорость ветра на уровне ротора (м/с)
	Среднее значение экспоненты ветрового сдвига

	Жузумдык
	51 м
	7,06
	7,55
	0,14


1.8 ФОРТ ШЕВЧЕНКО
1.8.1 Описание площадки

Площадка Форт Шевченко находится в Мангистауской области Республики Казахстан (Рис. 1-70). Мониторинговая метеомачта расположена примерно в 5 км от г. Форт Шевченко на берегу Каспийского моря. Согласно фотографиям и топографическим картам, местность вокруг метеомачты представляет собой плоскую поверхность с редкой травянистой растительностью. 
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Рис. 1-70 Месторасположение метеомачты Форт Шевченко 
В этой оценке использовались данные ветрового мониторинга вблизи г. Форт Шевченко,  который длился с 08/10/2006  по 18/10/2007.

1.8.2 Оборудование для ветрового мониторинга

Метеомачта Форт Шевченко представляет собой 50-ти метровую трубообразную башню с установленными на ней анемометрами на высоте 51, 49 и 27 м н.у.з. и флюгерами - на высоте 49 и 26 м н.у.з. Температура на площадке измерялась на высоте 49 и 26 м н.у.з. Давление фиксировалось на высоте 4 м н.у.з. Фотоснимок метеомачты Форт Шевченко представлен ниже.

[image: image72.emf]
Рис. 1-71 Фотоснимок метеомачты Форт Шевченко ориентацией на юго-запад (снимок сделан специалистами РВ во время установки мачты)
Краткая информация о месторасположении метеомачты и конфигурации установленных приборов представлены в Таблице 1-38. Конфигурация приборов, установленных на метеомачте Форт Шевченко, в основном, соответствуют стандартам IEA / IEC.

Таблица 1-38 Информация о датчиках, установленных на метеомачте Форт Шевченко
	Высота мачты
	Позиция (WGS84 Пояс 42)
	Анемометры

	
	К востоку
	К северу
	Высота
	Уклон
	Смещение
	Ориентация стрелы (градусы)

	49.39 м
	0446312
	4922576
	51
	0.04779
	0.269
	Недоступно

 (верх. установка)

	
	
	
	49
	0.04785
	0.267
	102°

	
	
	
	27
	0.04783
	0.266
	104°

	
	
	
	Флюгеры

	
	
	
	Высота
	Сдвиг
	Ориентация стрелы (град. верные)

	
	
	
	49
	282°
	102°

	
	
	
	26
	284°
	104°


1.8.3 Результаты ветрового мониторинга

Доступность данных полученных с метеомачты составляет 99,3%. Все приборы функционировали в период проведения измерений.

1.8.3.1 Коррекция эффекта затенения метеомачтой

Ветровые данные, собранные на площадке Форт Шевченко, были проанализированы на наличие эффекта затенения метеомачтой. Эффект затенения наблюдается в тех случаях,  когда корпус мачты оказывается на пути ветра перед анемометром, тем самым влияя на скорость ветра непосредственно у анемометра. Нормализованный график для анемометров на высоте 51 и 49 м, представленный на Рис. 1-72, показывает значительное затенение на высоте 49 м для западных ветров.
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Рис. 1-72 Нормализованный график скорости ветра для высот 49 и 51 м для мониторинговой мачты Форт Шевченко
Было установлено, что эффект затенения мачтой имел место для западных ветров, что подтверждается  резким повышением графика на представленном выше рисунке. Условия этого затенения были подробно изучены, и были произведены соответствующие корректировки для каждого анемометра, установленного по бокам мачты.

1.8.3.2 Анализ данных метеомачты

Сводная статистика по ветровым данным рассматриваемой площадки (с учетом корректировки данных вследствие затенения мачтой) приведена в Таблице 1-39.
Таблица 1-39 

	Период записи
	Дата
	Время

	Начало

Окончание
	2006/10/08
2007/10/18
	12:00

16:30


	Статистика ветра
	Уровень 1
	Уровень 2
	Уровень 3

	Высота над уровнем земли (м)

Минимальная скорость ветра (м/с)

Средняя скорость ветра (м/с)

Максимальная скорость ветра (м/с)

Порывы ветра (м/с)

IEC (15 м/с) интенсивность турбулентности
	51.0
0.0

7.48
22.5

27

7.5 %
	49.0

0.0

7.39
22.2

27

8.1 %
	27.0

0.0

6.76
25.0

26

10.0 %

	Статистика окружающей среды
	Минимум
	Среднее
	Максимум

	Температура (°С)

Давление (кПа)
	-16.8

983.0
	13.2

1006.2
	37.7

1027.0


Графики изменения средней скорости ветра в течение суток для  всех трех анемометров представлены на Рисунке 1-73.
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Рис. 1-73 Изменение средней скорости ветра в течение суток для метеомачты Форт Шевченко на высоте 51 м (красный), 49 м (синий) и 27 м (фиолетовый) н.у.з.

Как видно на рисунке выше, превышающие среднее значение скорости ветра для двух верхних анемометров наблюдаются между 3:00 и 14:00 часами,  пик скорости ветра для анемометра на 27 м наблюдается в 13:00-14:00 часов. Минимальные скорости ветра для всех трех анемометров наблюдаюся в вечернее время около 22:00 часов. 
График среднего ветрового сдвига между разными уровнями метеомачты в течение суток показан на Рис.1-74.
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Рис. 1-74 Суточное распределение ветрового сдвига между 51 и 27 м (красный) и между 49 и 27 м (синий) для мониторинговой мачты Форт Шевченко
Как показано на предыдущем рисунке, средние значения экспоненты ветрового сдвига ночью составляют примерно 0,25 и понижаются до 0,05 в течение дня, когда из-за повышения температуры вертикальное перемешивание воздушных масс уменьшает разницу в скорости ветра в зависимости от высоты над поверхностью земли.

Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 51 м для данной площадки представлены ниже на Рис. 1-75.
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Рис. 1-75  Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 51 м для мониторинговой мачты Форт Шевченко
Распределение скорости ветра на высоте 51 м и наиболее подходящая кривая Вейбулла демонстрируют, что распределение скорости ветра, в целом, соответствует распределению Вейбулла, чего можно было ожидать на основании периода сбора данных на рассматриваемой площадке.   
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Рис. 1-76  Распределение направления ветра (слева) и энергии (справа) на высоте 51 м для мониторинговой мачты Форт Шевченко
Розы направления ветра и энергии, согласно измерениям, проведенным на высоте 51 м, представлены на Рис. 1-76.  Роза ветров указывает на преобладание юго-восточных ветров со сравнительно равным распределением по остальным направлениям.  Диаграмма распределения энергии демонстрирует, что наибольшая доля энергии относится к юго-восточным ветрам.

[image: image78.jpg]Cpeanan ckopocTs setpa

PacnpezieneHye CKOpOCTH BeTPa o Mecslam

o)

(=3

2

Anp  Man Won Won Asr  Cen Okt Hom

Tex





Рис. 1-77  Среднемесячные скорости ветра на высоте 51 м для мониторинговой мачты Форт Шевченко
Распределение скорости ветра по месяцам, (на основе одногодичных данных)  указывает на то, что в среднем, зимние месяцы обладают более высоким ветровым потенциалом, а с марта по август наблюдаются более низкие скорости (среднегодовое значение скорости ветра на высоте 51 м указано на графике синим цветом). Представленное распределение ветра по месяцам было рассчитано на основе данных, собранных в течение только 12 месяцев, поэтому распределение на основе долгосрочных данных может иметь несколько иной вид.  

1.8.4  Средняя долгосрочная скорость ветра

1.8.4.1  Метеорологическая станция Форт Шевченко
Для оценки выработки энергии на рассматриваемой площадке ПРООН предоставила РВ контрольные данные с местной метеостанции.  Контрольная метеорологическая станция располагается вблизи порта Форт Шевченко на берегу Каспийского моря, примерно в 12 км от мониторинговой мачты, при этом координаты размещения были представлены для РВ лишь в градусах и минутах широты и долготы (44033’ N, 50015’ E), таким образом, точное местонахождение данной станции неизвестно. 
Представленные данные в контрольной метеостанции Форт Шевченко состоят из одногодичных данных с трехчасовым усреднением с 01/10/2006 по 30/09/2007, и данные за 11 лет с месячным усреднением с января 1997 г. по декабрь 2007 г.  Оба набора данных измерялись на высоте примерно 10 м.  
Доступ данных для обоих наборов данных с трехчасовым и месячным усреднением составляет 100%.  Тем не менее, из-за той же тенденции искусственного снижения среднегодовой скорости ветра, аналогичной замеченным на других мониторинговых площадках (см. рис ниже), вместо данных рассматриваемой метеостанции в качестве контрольных использовались данные NCAR
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Рис. 1-78  Среднегодовые значения скорости ветра по данным контрольной станции Форт Шевченко (розовый) и по данным NCAR (красный)
На графике видно, что данные контрольной метеостанции Форт Шевченко имеют тенденцию к снижению, чего не отмечено для данных NCAR, поэтому данные этой метеостанции признаны некорректными.
1.8.4.2 Контрольные данные NCAR

Данные NCAR были получены для точки с координатами 45,00 N, 50,00 E, что примерно в 60 км к северо-северо-западу от мониторинговой площадки Форт Шевченко.   

Сводная информация по данным NCAR представлена ниже.  

Таблица 1-40  Сводная информация для узла NCAR Форт Шевченко
	
	6-ти часовые данные

	Начало измерений
	01/01/1988

	Конец измерений
	31/12/2007

	Продолжительность
	20 лет

	Наличие данных (%)
	100

	Средняя скорость ветра (м/с)
	5,64


Распределение скорости ветра по месяцам по данным NCAR представлено ниже:
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Рис. 1-79  Распределение скорости ветра по месяцам (данные NCAR Форт Шевченко) 

Ветровое распределение по месяцам данных NCAR, изображенное выше, соответствует распределению данных с мониторинговой мачты Форт Шевченко (Рис.1-77), где середина года характеризуется типичными сравнительно низкими ветрами.  Рассчитанные данные NCAR не показывают тех же низких скоростей ветра в начале года, но данные мониторинговой мачты были собраны лишь в течение одного года, и поэтому, возможно, не отражают типового сезонного распределения ветра на рассматриваемой площадке. 

На рисунке ниже представлено распределение направлений скорости ветра по данным NCAR.  
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Рис. 1-80  Роза ветров по данным NCAR 

Роза ветров по данным NCAR, изображенная на Рис. 1-80, имеет очевидное сходство с розой ветров по данным, собранным на мониторинговой мачте: наиболее частые ветра наблюдаются с юго-восточной стороны.

1.8.4.3  Корреляция данных и определение долгосрочной скорости ветра

Была проведена корреляция между данными NCAR и мониторинговой мачты Форт Шевченко для определения силы соотношения между этими двумя наборами данных и с целью спрогнозировать долгосрочную скорость ветра на рассматриваемой площадке.  В течение коротких промежутков времени могут возникнуть естественные различия в скорости ветра на площадках, находящихся друг от друга на некотором расстоянии. Таким образом, чтобы минимизировать этот эффект  и учесть тот факт, что данные NCAR располагают лишь 6-ти часовыми усредненными значениями, то корреляция проводилась с использованием среднесуточных значений имеющихся данных.  Результаты корреляции представлены в Таблице 1-41.

Таблица 1-41  Результаты корреляции данных NCAR и мониторинговой мачты Форт Шевченко для высоты 51 м (среднесуточные значения для обоих наборов данных)

	Базовая площадка
	Результат соотношения
	Местная средняя скорость ветра (м/с)
	Средняя скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Перекрывающая скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Местная долгосрочная средняя скорость ветра (м/с)

	Форт Шевченко
	72,45 %
	7,47
	5,64
	5,22
	7,83


Результаты свидетельствуют об умеренной корреляции между данными, собранными на мониторинговой площадке, и контрольными данными NCAR.  Результаты корреляции были включены в анализ неопределенности.

Период измерений на мониторинговой мачте совпал с периодом записи долгосрочных данных, в течение которого наблюдались скорости ветра со значениями выше среднего.  В результате, рассчитанная долгосрочная скорость ветра на площадке получилась несколько выше, чем средняя измеренная скорость ветра.

1.8.5  Скорость ветра на уровне ротора

Для более точной оценки выработки энергии необходимо рассчитать скорость ветра на мониторинговой площадке на уровне ротора.  Предложенная высота расположения ротора для площадки Форт Шевченко составляет 80 м н.у.з.  Так как на мониторинговой мачте данные на такой высоте не записывались, то был проведен анализ ветрового сдвига на площадке Форт Шевченко,  и скорость ветра на уровне ротора была экстраполирована с помощью данных, собранных на верхнем уровне мониторинговой мачты.  Результаты анализа представлены в Таблице 1-42.

Таблица 1-42  Результаты экстраполяции скорости ветра на уровне ротора для мониторинговой мачты Форт Шевченко
	Мачта
	Высота анемометра
	Долгосрочная скорость ветра на исследуемой высоте (м/с)
	Средняя долгосрочная скорость ветра на уровне ротора (м/с)
	Среднее значение экспоненты ветрового сдвига

	Форт Шевченко
	51 м
	7,83
	8,44
	0,16


1.9 ЕРЕЙМЕНТАУ 
1.9.1 Описание площадки

Площадка Ерейментау находится в Акмолинской области в центре Республики Казахстан (Рис. 1-81). Мониторинговая метеомачта расположена примерно в 130 км к северо-востоку от столицы, г. Астана. Согласно фотографиям и топографическим картам, местность вокруг метеомачты представляет собой плоскую поверхность с низкой травянистой растительностью. 
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Рис. 1-81 Месторасположение метеомачты Ерейментау 
В этой оценке использовались данные ветрового мониторинга вблизи г. Ерейментау,  который длился с 21/09/2006  по 23/09/2007.

1.9.2 Оборудование для ветрового мониторинга

Метеомачта Ерейментау представляет собой 50-ти метровую трубообразную башню с установленными на ней анемометрами на высоте 51, 49 и 27 м н.у.з. и флюгерами - на высоте 49 и 26 м н.у.з. Температура на площадке измерялась на высоте 49 и 26 м н.у.з. Давление фиксировалось на высоте 4 м н.у.з. Фотоснимок метеомачты Ерейментау представлен ниже.

[image: image83.emf]
Рис. 1-82 Фотоснимок метеомачты Ерейментау ориентацией на восток (снимок сделан специалистами РВ во время установки мачты)
Краткая информация о месторасположении метеомачты и конфигурации установленных приборов представлены в Таблице 1-43. Конфигурация приборов, установленных на метеомачте Ерейментау, в основном, соответствуют стандартам IEA / IEC.

Таблица 1-43 Информация о датчиках, установленных на метеомачте Ерейментау
	Высота мачты
	Позиция (WGS84 Пояс 43)
	Анемометры

	
	К востоку
	К северу
	Высота
	Уклон
	Смещение
	Ориентация стрелы (градусы верные)

	49.39 м
	0366578
	5719668


	51
	0.04780
	0.272
	Монтаж наверху мачты

	
	
	
	49
	0.04771
	0.259
	191°

	
	
	
	27
	0.04781
	0.281
	154°

	
	
	
	Флюгеры

	
	
	
	Высота
	Сдвиг
	Ориентация стрелы (град. верные)

	
	
	
	49
	10°
	10°

	
	
	
	26
	10°
	10°


1.9.3 Результаты ветрового мониторинга

Доступность данных полученных с этой метеомачты составляет 75,3%. Следует отметить, что доступность данных менее 100% наблюдалась из-за того, что некорректные данные, записанные приборами во время обледенения, были удалены.  Некоторые данные отсутствовали из-за ошибок при ручном снятии данных.  Отсутствовали данные в период с 21 октября 2006 г. по 30 ноября 2006 г., и далее периодически прерывались до 16 февраля 2007 г. из-за неисправности логгера (логгер был заменен в феврале). Все приборы функционировали в период проведения измерений (за исключением периодов обледенения из-за низкой температуры).

1.9.3.1 Коррекция эффекта затенения метеомачтой

Ветровые данные, собранные на площадке Ерейментау, были проанализированы на наличие эффекта затенения метеомачтой. Эффект затенения наблюдается в тех случаях,  когда корпус мачты оказывается на пути ветра перед анемометром, тем самым влияя на скорость ветра непосредственно у анемометра. Нормализованный график для двух анемометров на высоте 50 м, представленный на Рис. 1-83, показывает значительное затенение на высоте 49 м для северо-восточных ветров.
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Рис. 1-83 Нормализованный график скорости ветра для двух анемометров на высоте 50 м для мониторинговой мачты Ерейментау
Было установлено, что эффект затенения мачтой имел место для северо-восточных ветров, что подтверждается  резким повышением графика на представленном выше рисунке. Условия этого затенения были подробно изучены, и были произведены соответствующие корректировки для каждого анемометра, установленного по бокам мачты.

1.9.3.2 Анализ данных метеомачты

Сводная статистика по ветровым данным рассматриваемой площадки (с учетом корректировки данных вследствие затенения мачтой) приведена в Таблице 1-44.
Таблица 1-44 

	Период записи
	Дата
	Время

	Начало

Окончание
	2006/09/21
2007/09/23
	17:10

13:20


	Статистика ветра
	Уровень 1
	Уровень 2
	Уровень 3

	Высота над уровнем земли (м)

Минимальная скорость ветра (м/с)

Средняя скорость ветра (м/с)

Максимальная скорость ветра (м/с)

Скорость порывистого ветра (м/с)

IEC (15 м/с) интенсивность турбулентности
	50.9
0.0

7.89
29.8

37

7.7 %
	49.0

0.0

7.83
29.9

38

7.6%
	26.5
0.0

7.34
27.3

35

9.0%

	Статистика окружающей среды
	Минимум
	Среднее
	Максимум

	Температура (°С)

Давление (кПа)
	-27.5

818.5
	5.3

967.0
	37.1

997.0


Графики изменения средней скорости ветра в течение суток для  всех трех анемометров представлены на Рисунке 1-84.
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Рис. 1-84 Изменение средней скорости ветра в течение суток для метеомачты Ерейментау на высоте 51 м (красный), 49 м (синий) и 27 м (фиолетовый) н.у.з.

Как видно на рисунке выше, максимальное значение скорости ветра для всех трех анемометров наблюдаются во второй половине дня примерно в 13:00-14:00 часов.  Минимальные скорости ветра наблюдаются в вечернее время около 20:00-21:00. 
График среднего ветрового сдвига между разными уровнями метеомачты в течение суток показан на Рис.1-85.
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Рис. 1-85 Суточное распределение ветрового сдвига между 51 и 27 м (красный) и между 49 и 27 м (синий) для мониторинговой мачты Ерейментау
Как показано на предыдущем рисунке, средние значения экспоненты ветрового сдвига ночью составляют примерно 0,25 и понижаются до 0,05 в течение дня, когда из-за повышения температуры вертикальное перемешивание воздушных масс уменьшает разницу в скорости ветра в зависимости от высоты над поверхностью земли.

Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 51 м для данной площадки представлены ниже на Рис. 1-86.
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Рис. 1-86  Распределение скорости ветра и параметры Вейбулла на высоте 51 м для мониторинговой мачты Ерейментау
Распределение скорости ветра на высоте 51 м и наиболее подходящая кривая Вейбулла демонстрируют, что распределение скорости ветра, в целом, соответствует распределению Вейбулла, чего можно было ожидать на основании периода сбора данных на рассматриваемой площадке.   
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Рис. 1-87  Распределение направления ветра (слева) и энергии (справа) на высоте 51 м для мониторинговой мачты Ерейментау
Розы направления ветра и энергии, согласно измерениям, проведенным на высоте 51 м, представлены на Рис. 1-87.  Роза ветров указывает на четкое преобладание юго-западных ветров.  Диаграмма распределения энергии демонстрирует, что наибольшая доля энергии относится к юго-западным ветрам.  Кроме того, роза ветров подтверждает направления, подвергшиеся эффекту затенения мачтой (см. Рис. 1-83).
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Рис. 1-88  Среднемесячные скорости ветра на высоте 51 м для мониторинговой мачты Ерейментау
Распределение скорости ветра по месяцам, представленное на Рис. 1-88, указывает на то, что зимние месяцы (с ноября по февраль) имеют скорости ветра выше среднегодового значения, а летние (с марта по октябрь) – ниже среднегодового значения.  Следует отметить, что процент восстановления данных в ноябре составил лишь 1,44%, поэтому это среднее значение не является показательным.  В целом, зимние месяцы имеют более низкий процент восстановления данных, по сравнению с теплыми месяцами, что вызвано обледенением анемометров. Представленное распределение ветра по месяцам было рассчитано на основе данных, собранных в течение только 12 месяцев, поэтому распределение на основе долгосрочных данных может иметь несколько иной вид.  

1.9.4  Средняя долгосрочная скорость ветра

1.9.4.1  Метеорологическая станция Ерейментау
Для оценки выработки энергии на рассматриваемой площадке ПРООН предоставила РВ контрольные данные с местной метеостанции.  Контрольная метеорологическая станция располагается примерно в 3 км к востоку от мониторинговой мачты Ерейментау, координаты размещения: 51036,782’ N, 73005,679’ E. 
Представленные данные в контрольной метеостанции Ерейментау состоят из одногодичных данных с трех-часовым усреднением с 01/10/2006 по 30/09/2007, и данные за 10,75 лет с месячным усреднением с января 1997 г. по декабрь 2007 г.  Оба набора данных измерялись на высоте примерно 10 м.  
Доступ данных для обоих наборов данных с трех-часовым и месячным усреднением составляет 100%.  Тем не менее, из-за той же тенденции искусственного снижения среднегодовой скорости ветра, аналогичной замеченным на других мониторинговых площадках (см. рис ниже), вместо данных рассматриваемой метеостанции в качестве контрольных использовались данные NCAR
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Рис. 1-89  Среднегодовые значения скорости ветра по данным контрольной станции Ерейментау (розовый) и по данным NCAR (красный)
На графике видно, что данные контрольной метеостанции Ерейментау имеют тенденцию к снижению, чего не отмечено для данных NCAR, поэтому данные этой метеостанции признаны некорректными.
1.9.4.2 Контрольные данные NCAR

Данные NCAR были получены для точки с координатами 52,50 N, 72,50 E, что примерно в 84 км к северо-северо-западу от мониторинговой площадки Ерейментау.  

Сводная информация по данным NCAR представлена ниже.  

Таблица 1-45  Сводная информация для узла NCAR Ерейментау
	
	6-ти часовые данные

	Начало измерений
	01/01/1988

	Конец измерений
	31/12/2007

	Продолжительность
	20 лет

	Наличие данных (%)
	100

	Средняя скорость ветра (м/с)
	4,19


Распределение скорости ветра по месяцам по данным NCAR представлено ниже:
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Рис. 1-90  Распределение скорости ветра по месяцам (данные NCAR Ерейментау) 

Распределение скорости ветра по месяцам по данным NCAR, изображенное выше, имеет некоторое сходство с распределением скорости ветра по данным мониторинговой мачты Ерейментау (Рис.1-88), где с июля по октябрь наблюдаются более низкие скорости ветра.  Различия между этими двумя сезонными распределениями, вероятно, связаны с низким процентом восстановления данных для некоторых месяцев, а также использованием лишь 12-месячных данных при построении графика данных с мониторинговой мачты. 
На рисунке ниже представлено распределение направлений скорости ветра по данным NCAR.  
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Рис. 1-91  Роза ветров по данным NCAR 

Роза ветров по данным NCAR, изображенная на Рис. 1-91, имеет очевидное сходство с розой ветров по данным, собранным на мониторинговой мачте Ерейментау: наиболее частые ветра наблюдаются с юго-западной стороны.

1.9.4.3  Корреляция данных и определение долгосрочной скорости ветра

Была проведена корреляция между данными NCAR и мониторинговой мачты Ерейментау для определения силы соотношения между этими двумя наборами данных и с целью спрогнозировать долгосрочную скорость ветра на рассматриваемой площадке.  В течение коротких промежутков времени могут возникнуть естественные различия в скорости ветра на площадках, находящихся друг от друга на некотором расстоянии. Таким образом, чтобы минимизировать этот эффект  и учесть тот факт, что данные NCAR располагают лишь 6-ти часовыми усредненными значениями, то корреляция проводилась с использованием среднесуточных значений имеющихся данных.  Результаты корреляции представлены в Таблице 1-46.

Таблица 1-46  Результаты корреляции между данными NCAR и данными мониторинговой мачты Ерейментау
	Базовая площадка
	Результат соотношения
	Местная средняя скорость ветра (м/с)
	Средняя скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Перекрывающая скорость ветра на базовой площадке (м/с)
	Местная долгосрочная средняя скорость ветра (м/с)

	Ерейментау
	88,36 %
	7,94
	4,19
	4,30
	7,79


Результаты свидетельствуют о достаточно сильной корреляции между данными, собранными на мониторинговой площадке, и контрольными данными NCAR.  Результаты корреляции были включены в анализ неопределенности.

Как следует из Таблицы 1-46, период измерений на мониторинговой мачте совпал с периодом записи долгосрочных данных, в течение которого наблюдались скорости ветра со значениями выше среднего.  В результате, рассчитанная долгосрочная скорость ветра на площадке получилась несколько ниже среднего измеренного значения.
1.9.5  Скорость ветра на уровне ротора

Для более точной оценки выработки энергии необходимо рассчитать скорость ветра на мониторинговой площадке на уровне ротора.  Предложенная высота расположения ротора для площадки Ерейментау составляет 80 м н.у.з.  Так как на мониторинговой мачте данные на такой высоте не записывались, то был проведен анализ ветрового сдвига на площадке Ерейментау,  и скорость ветра на уровне ротора была экстраполирована с помощью данных, собранных на верхнем уровне мониторинговой мачты.  Результаты анализа представлены в Таблице 1-47.

Таблица 1-47  Результаты экстраполяции скорости ветра на уровне ротора для мониторинговой мачты Ерейментау
	Мачта
	Высота анемометра
	Долгосрочная скорость ветра на исследуемой высоте (м/с)
	Средняя долгосрочная скорость ветра на уровне ротора (м/с)
	Среднее значение экспоненты ветрового сдвига

	Ерейментау
	51 м
	7,74
	8,16
	0,11


