2. ОЦЕНКА ВЫРАБОТКИ ЭНЕРГИИ

2.1 Исходные данные модели ветрового потока

2.1.1 Климатические и топографические данные

В ходе данного исследования специалисты PB Power провели анализ моделирования ветрового потока для мониторинговых площадок ПРООН. В моделировании использовались климатические и топографические исходные данные, приведенные ниже.
Ветровые данные: ветровые данные, измеренные на мониторинговых мачтах (по одной мачте на каждой площадке) и экстраполированные на предложенную высоту 80 м (высота расположения оси ротора турбины).

Средняя плотность воздуха: значения температуры и в некоторых случаях давления измерялись на каждой мониторинговой мачте. Эти данные использовались для расчета плотности воздуха на каждой мониторинговой площадке (следует отметить, что эти температурные данные не могут рассматриваться в качестве долгосрочных, так как  измерения проводились лишь в течение 12 месяцев, но этих данных все же достаточно для определения индикативной плотности воздуха).  Средняя плотность воздуха рассчитывалась для высоты расположения ротора – 80 м. Значения плотности воздуха на каждой исследуемой площадки представлены ниже:
	Мачта
	Средняя плотность воздуха на уровне ротора (кг/м3)

	Атырау (Карабатан)
	1,231

	Астана
	1,197

	Аркалык
	1,218

	Каркаралинск
	1,135

	Кордай
	1,082

	Жузымдык
	1,171

	Форт-Шевченко
	1,212

	Ерейментау
	1,197


Топографические данные: для каждой мониторинговой площадки ПРООН предоставила цифровые карты местности с контурными изолиниями шагом высот 10м. Так как информация о шероховатости поверхности не была предоставлена, то на основе воздушных и наземных фотоснимков специалисты PB Power определили значение шероховатости для каждой площадки равным  0.03 м.  Это значение соответствует открытым пастбищам с редкой растительностью, которыми характеризуется большинство рассматриваемых площадок.  
2.1.2 Выбор турбин
По мнению PB Power, для показательной оценки выработки энергии от ВЭС на потенциальных площадках, исследуемых ПРООН, подходят ветровые турбины Vestas V82.  Установленная мощность  турбины составляет 1650 кВт, диаметр ротора равен 82 м.  Высота расположения ротора, принятая для данной оценки, составляет 80 м. 

2.1.3 Планирование ветропарка

Специалистами PB Power были разработаны конфигурации расположения турбин на площадках, исследуемых ПРООН, для определения показательной выработки энергии для ВЭС с установленной мощностью  41,25 МВт.  Каждый такой ветропарк состоит из 25 установок квадратом 5Х5 турбин. Расстояние между турбинами составляет шесть диаметров ротора. При расположении ветропарков учитывались области, такие как автодороги, исключающие расположение ВЭС.  Особенности местной топографии учитывались только на площадке Кордай, которая расположена между двумя крутыми оврагами, вводящими ограничение на комплектацию ВЭС.  В виду этого ограничения на данной площадке использовался макет ветропарка, отличный от остальных.  По мнению РВ, с помощью выбранных конфигураций ветропарков можно будет выполнить наиболее ясную и показательную оценку выработки энергии, а также позволят провести объективное сравнение потенциала площадок, исследуемых ПРООН. 
Для дальнейших деталей по конфигурации турбин на отдельных площадках, смотрите разделы 2.2-2.9.

2.1.4 Кривая мощности ветровой турбины

Кривая мощности для турбины Vestas NM82 была получена с помощью стандартного инженерного программного обеспечения. В Приложении А представлен шаблон кривой мощности для плотности воздуха 1,225 кг/м3, а также кривые, скорректированные в зависимости от различной плотности воздуха на каждой площадке.  Более детальная информация по плотностям воздуха на отдельных площадках и их соответствующие кривые мощности в разделах 2.2-2.9.  

Максимальная скорость ветра, при которой турбина отключается, равна 20 м/с. Для учета эффекта гистерезиса остановки турбины кривая мощности была модифицирована для скоростей ветра ниже 18 м/с таким образом, что выработка энергии снижается для скоростей ветра от 18 до 20 м/с. Исходная кривая мощности имеет резкий спад выработки энергии до нуля при скорости ветра, превышающей 20 м/с. Анализ скорости ветра на мониторинговых площадках показал, что бывают случаи, когда скорость ветра превышает 20 м/с. Следует отметить, что ветровые данные записывались с 10-ти минутным усреднением, тогда как турбина останавливается при скоростях ветра более 20 м/с, продолжительностью менее 10 мин. При этом характеристики отключения могут варьироваться, в зависимости от типа турбины, как правило, могут происходить более частые отключения турбины, чем количество усредненных 10-ти минутных показаний скорости ветра, превышающих уровень отключения турбины.  Тем не менее, для рассматриваемых площадок ожидается, что количество отключений будет не намного больше, поэтому мы считаем, что снижение кривой мощности для учета эффекта гистерезиса является подходящим приближением. 
2.1.5. Потери ветропарка
Из валовой годовой выработки энергии по очереди вычитались потери энергии, приведенные ниже, с получением значения полезной выработки энергии.  По мнению РВ, эти потери существуют в неком интервале, применимом к расчетам выработки энергии.
Таблица 2-1 демонстрирует способы вычисления потерь ветропарка.
Таблица 2-1 Потери ветропарка
	Потери
	Описание
	Объем потерь
	Источник

	Потери от эффекта «затенения» 
	Вызвано аэродинамическим взаимодействием соседних турбин, уменьшающим кинетическую энергию ветра. Для расчета потерь от эффекта «затенения» использовалась программа WAsP.
	Зависит от площадки (см. Раздел 2.2-2.9) 
	Рассчитано PB Power

	Снижение кривой мощности 
	По мнению РВ, это значение должно составить 0,5%, т.к. при нормальной работе ВЭС потери, вызванные снижением кривой мощности, минимальны. Но это при условии соответствующего технического обслуживания ВЭС. Основным эффектом, попадающим в данную категорию, вероятно, является обледенение лопастей ротора.  
	0.5 %
	Мнение PB Power

	Гистерезис остановки турбины
	Для большинства турбин контрольный алгоритм вызывает цикл гистерезиса (запаздывания) при меньших скоростях ветра, чем скорость номинального отключения, потому что необходимо некоторое время прежде, чем турбина может начать работать после отключения, вызванного высокими скоростями ветра (т.е. необходимо время, чтобы скорость ветра стабилизировалась ниже максимального порогового значения). Этот цикл гистерезиса приводит к тому, что энергии вырабатывается меньше, чем прогнозируется по кривой мощности. Потери энергии зависят от изменения скорости ветра и от интенсивности турбулентности. В данной оценке мы провели коррекцию кривой мощности с целью учета среднего значения потерь из-за отключений при высоких скоростях ветра.  Потери от гистерезиса учтены в расчете валовой годовой выработки, и поэтому здесь не приводятся. 
	Минимальное влияние,  тем не менее, учтено при расчете

выработки энергии 
	Рассчитано PB Power

	Различные потери турбины
	Различные потери на ВЭС могут быть связаны, как правило, с неустойчивостью рабочего времени (обычно в первый год эксплуатации), незначительным влиянием изменений ветрового сдвига, отключениями из-за экстремальной температуры атмосферного воздуха, загрязнением поверхности лопастей мелкими частицами, такими как пыль, насекомые, соль, что понижает аэродинамические свойства лопастей, и что может быть устранено их промывкой.
	0.5 %
	Оценено РB Power

	Электрические потери на внутренних сетях ВЭС
	Эти потери происходят на внутренней инфраструктуре ВЭС (генераторные трансформаторы, кабельные системы, подстанционные трансформаторы)
	3 %
	Оценено РB Power

	Долгосрочные потери функциональности турбины
	Прогноз выработки энергии дан на основе 97% времени функционирования оборудования.
	3 %
	Оценено РB Power

	Внешние электрические потери
	К этим потерям могут относиться потери при передачи электроэнергии, что влияет на объем продаваемой энергии.  
	Не включено
	-

	Потери при аварии на внешней сети
	Мы не ожидаем того, что ЛЭП будет в рабочем состоянии 100% времени. Но с большой долей вероятности, не предвидится длительных отключений из-за возможных аварий в сети.  
	Не включено
	-


2.2 ПРОГНОЗ ВЫРАБОТКИ НА ПЛОЩАДКЕ АТЫРАУ

Как было описано выше в Разделе 2.1.3, при планировке ВЭС Атырау турбины размещались в виде сетки 5х5 с расстоянием между турбинами, равным 6-ти диаметрам ротора. Координаты каждой турбины представлены в Таблице 2-3, и схема расположения изображена ниже.
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Рис. 2-1  Планировка  ВЭС Атырау

2.2.1 Основные результаты расчетов выработки электроэнергии 

Основные результаты вычислений по выработке электроэнергии для ВЭС Атырау приведены в Таблице 2-2.

Таблица 2-2 Основные результаты расчетов выработки энергии для ВЭС Атырау

	
	ВЭС Атырау

	Тип  турбины
	Vestas NM82

	Количество  турбин
	25

	Высота ротора (м н.у.з.)
	80

	Общие потери ВЭС (%)
	14.8

	Валовая выработка энергии (МВт*ч/год)
	168 436

	Валовая выработка энергии с учетом потерь от эффекта «затенения» (МВт*ч/год)
	154 047

	Полезная  выработка энергии (МВч/год)
	143 497

	Коэффициент использования мощности (%)
	39.71 %

	Средняя скорость ветра на площадке (м/с) (на высоте ротора)
	7.88


2.2.2 Данные по выработке энергии для каждой турбины

Прогноз выработки энергии для отдельных турбин на площадке Атырау представлен в таблице ниже.
Таблица 2-3 Выработка энергии для каждой турбины на площадке Атырау

[image: image2.jpg]p6 % poTopa -= ep
T 599577 | 5236738 -23 6.707 6.424 4.2% 7.86 6.014
T2 599274 | 5237126 -20 6.754 6.283 7.0% 7.89 5.882
T3 598972 | 5237514 -20 6.750 6.220 7.9% 7.89 5823
T4 598669 | 5237902 -20 6.768 6.244 77% 7.90 5.846
T5 598366 | 5238290 -23 6.708 6.283 6.3% 7.86 5.882
T6 599965 | 5237041 -21 6.735 6.300 6.5% 7.88 5.898
T7 599662 | 5237429 -21 6.735 6.071 9.9% 7.88 5.684
T8 599360 | 5237817 -20 6.743 6.009 10.9% 7.88 5.626
T9 599057 | 5238205 -20 6.742 6.023 10.7% 7.88 5639
T10 598754 | 5238593 -20 6.738 6.160 8.6% 7.88 5767
T 600353 | 5237344 -20 6.739 6.258 71% 7.88 5.859
T12 600050 | 5237732 -21 6.735 6.009 10.8% 7.88 5626
T13 599748 | 5238120 -20 6.739 5939 11.9% 7.88 5.560
T14 599445 | 5238507 -20 6.739 5.963 11.5% 7.88 5583
T15 599142 | 5238895 -20 6.739 6.123 9.1% 7.88 5732
T16 600741 5237646 -21 6.737 6.263 7.0% 7.88 5.863
T17 600438 | 5238034 -20 6.737 6.038 10.4% 7.88 5.653
T18 600135 | 5238422 -20 6.737 5976 11.3% 7.88 5595
T19 599833 | 5238810 -20 6.736 6.001 10.9% 7.88 5618
T20 599530 | 5239198 -20 6.737 6.166 8.5% 7.88 5773
T21 601129 | 5237949 -20 6.737 6.370 5.5% 7.88 5.964
T22 600826 | 5238337 -20 6.736 6.214 7.8% 7.88 5818
T23 600523 | 5238725 -20 6.736 6.175 8.3% 7.88 5781
T24 600221 5239113 -20 6.736 6.198 8.0% 7.88 5.803
T25 599918 | 5239501 -20 6.736 6.337 5.9% 7.88 5933





2.3 ПРОГНОЗ ВЫРАБОТКИ НА ПЛОЩАДКЕ АСТАНА
2.3.1 Планировка ветропарка

Как было описано выше в Разделе 2.1.3, при планировке ВЭС Астана турбины размещались в виде сетки 5х5 с расстоянием между турбинами, равным 6-ти диаметрам ротора. Координаты каждой турбины представлены в Таблице 2-5, и схема расположения изображена ниже.
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Рис. 2-2  Планировка  ВЭС Астана
2.3.2 Основные результаты расчетов выработки электроэнергии 

Основные результаты вычислений по выработке электроэнергии для ВЭС Астана приведены в Таблице 2-4.
Таблица 2-4 Основные результаты расчетов выработки энергии для ВЭС Астана
	
	ВЭС Астана

	Тип  турбины
	Vestas NM82

	Количество  турбин
	25

	Высота ротора (м н.у.з.)
	80

	Общие потери ВЭС (%)
	15.1

	Валовая выработка энергии (МВт*ч/год)
	136 260

	Валовая выработка энергии с учетом потерь от эффекта «затенения» (МВт*ч/год)
	124 128

	Полезная  выработка энергии (МВч/год)
	115 627

	Коэффициент использования мощности (%)
	32.00 

	Средняя скорость ветра на площадке (м/с) (на высоте ротора)
	7.25


2.3.3 Данные по выработке энергии для каждой турбины

Прогноз выработки энергии для отдельных турбин на площадке Астана представлен в таблице ниже.

Таблица 2-5 Выработка энергии для каждой турбины на площадке Астана
[image: image4.jpg]p6 % poTopa -= ep
T 661655 | 5667361 342 5.450 5.297 2.8% 7.25 4.959
T2 661305 | 5667690 340 5.449 5181 4.9% 725 4.850
T3 660955 | 5668018 341 5.450 5157 5.4% 7.25 4.828
T4 660605 | 5668347 340 5.451 5158 5.4% 7.25 4.829
T5 660255 | 5668675 340 5.451 5215 43% 725 4.882
T6 661809 | 5667875 341 5.445 4.986 8.4% 7.25 4.668
T7 661459 | 5668204 340 5.445 4.882 10.3% 7.24 4571
T8 661109 | 5668532 341 5.451 4.879 10.5% 7.25 4.568
T9 660759 | 5668861 341 5.452 4.930 9.6% 7.25 4615
T10 660409 | 5669190 340 5.450 5119 6.1% 7.25 4792
T 662312 | 5668061 342 5.452 5.046 7.5% 7.25 4724
T12 661962 | 5668389 342 5.452 4.834 11.3% 725 4526
T13 661612 | 5668718 341 5.451 4778 12.4% 7.25 4.473
T14 661262 | 5669047 341 5.451 4793 12.1% 7.25 4.487
T15 660913 | 5669375 340 5.451 4911 9.9% 7.25 4.598
T16 662466 | 5668575 343 5.453 4.889 10.4% 725 4577
T17 662116 | 5668904 342 5.452 4771 12.5% 7.25 4.467
T18 661766 | 5669232 341 5.451 4.755 12.8% 7.25 4.452
T19 661416 | 5669561 341 5.451 4.831 11.4% 7.25 4523
T20 661066 | 5669889 340 5.450 5.054 7.3% 7.25 4732
T21 662969 | 5668761 343 5.453 5.063 7.2% 7.25 4.740
T22 662620 | 5669089 343 5.452 4.901 10.1% 7.25 4588
T23 662270 | 5669418 342 5.450 4.849 11.0% 725 4.540
T24 661920 | 5669746 341 5.448 4.864 10.7% 7.25 4.554
T25 661570 | 5670075 340 5.449 4.985 8.5% 7.25 4.667





2.4 ПРОГНОЗ ВЫРАБОТКИ НА ПЛОЩАДКЕ АРКАЛЫК
Как было описано выше в Разделе 2.1.3, при планировке ВЭС Аркалык турбины размещались в виде сетки 5х5 с расстоянием между турбинами, равным 6-ти диаметрам ротора. Координаты размещения каждой турбины представлены в Таблице 2-7, и схема расположения изображена ниже.
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Рис. 2-3  Планировка  ВЭС Аркалык
2.4.1 Основные результаты расчетов выработки электроэнергии 

Основные результаты вычислений по выработке электроэнергии для ВЭС Аркалык приведены в Таблице 2-6.

Таблица 2-6 Основные результаты расчетов выработки энергии для ВЭС Аркалык
	
	ВЭС Аркалык

	Тип  турбины
	Vestas NM82

	Количество  турбин
	25

	Высота ротора (м н.у.з.)
	80

	Общие потери ВЭС (%)
	14.8

	Валовая выработка энергии (МВт*ч/год)
	143 601

	Валовая выработка энергии с учетом потерь от эффекта «затенения» (МВт*ч/год)
	131 297

	Полезная  выработка энергии (МВч/год)
	122 305

	Коэффициент использования мощности (%)
	33.9 %

	Средняя скорость ветра на площадке (м/с) (на высоте ротора)
	7.52


2.4.2 Данные по выработке энергии для каждой турбины

Прогноз выработки энергии для отдельных турбин на площадке Аркалык представлен в таблице ниже.

Таблица 2-7 Выработка энергии для каждой турбины на площадке Аркалык
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TYP6UH (M) (m) (M H.y.M) (FBr*u) (TBT*u) (%) (M/©) (FBT*4)
T 343402 55522 ) 311 ) 5.709 5.509 3.5% 7.49 5.158
T2 343073 5566171 310 5.683 5.334 6.1% 7.47 4994
T3 342743 5566520 313 5.728 5.310 7.3% 7.50 4971
T4 342414 5566870 319 5.811 5.383 7.4% 7.57 5.040
T5 342085 5567219 315 5.735 5371 6.3% 7.51 5.028
T6 343587 5566326 312 5.686 5.220 8.2% 7.47 4.887
T7 343257 5566675 316 5.739 5.137 10.5% 7.51 4.809
T8 342928 5567024 320 5.793 5161 10.9% 7.56 4832
T9 342599 5567374 320 5.789 5.202 10.1% 7.55 4870
T10 342269 5567723 315 5731 5.317 7.2% 7.51 4978
T11 344101 5566481 315 5.724 5.357 6.4% 7.50 5015
T12 343771 5566830 320 5.787 5.188 10.4% 7.56 4.857
T13 343442 5567179 320 5.775 5.090 11.9% 7.55 4765
T14 343113 5567528 320 5.766 5.085 11.8% 7.53 4761
T15 342783 5567878 319 5.768 5.190 10.0% 7.54 4.859
T16 344285 5566984 320 5.758 5.250 8.8% 7.53 4915
T17 343956 5567334 320 5.757 5111 11.2% 7.53 4785
T18 343627 5567683 320 5.755 5.094 11.5% 7.52 4769
T19 343297 5568032 320 5.752 5.145 10.5% 7.52 4817
T20 342968 5568381 319 5.743 5.327 7.2% 7.52 4987
T21 344799 5567139 321 5.736 5.443 51% 7.51 5.096
T22 344470 5567488 316 5.695 5.251 7.8% 7.48 4916
T23 344140 5567838 318 5.729 5.239 8.6% 7.50 4905
T24 343811 5568187 321 5731 5.251 8.4% 7.50 4916
T25 343482 5568536 320 5721 5:332 6.8% 7.50 4992





2.5 ПРОГНОЗ ВЫРАБОТКИ НА ПЛОЩАДКЕ КАРКАРАЛИНСК
Как было описано выше в Разделе 2.1.3, при планировке ВЭС Каркаралинск турбины размещались в виде сетки 5х5 с расстоянием между турбинами, равным 6-ти диаметрам ротора. Координаты размещения каждой турбины представлены в Таблице 2-9, и схема расположения изображена ниже.
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Рис. 2-4  Планировка  ВЭС Каркаралинск
2.5.1 Основные результаты расчетов выработки электроэнергии 

Основные результаты вычислений по выработке электроэнергии для ВЭС Каркаралинск приведены в Таблице 2-8.

Таблица 2-8 Основные результаты расчетов выработки энергии для ВЭС Каркаралинск
	
	ВЭС Каркаралинск

	Тип  турбины
	Vestas NM82

	Количество  турбин
	25

	Высота ротора (м н.у.з.)
	80

	Общие потери ВЭС (%)
	15.3

	Валовая выработка энергии (МВт*ч/год)
	87 294

	Валовая выработка энергии с учетом потерь от эффекта «затенения» (МВт*ч/год)
	79 377

	Полезная  выработка энергии (МВч/год)
	73 941

	Коэффициент использования мощности (%)
	20.46 %

	Средняя скорость ветра на площадке (м/с) (на высоте ротора)
	5.91


2.5.2 Данные по выработке энергии для каждой турбины

Прогноз выработки энергии для отдельных турбин на площадке Каркаралинск представлен в таблице ниже.

Таблица 2-9 Выработка энергии для каждой турбины на площадке Каркаралинск
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T 538663 | 5470507 844 3.512 3.413 2.8% 5.96 3.195
T2 538265 | 5470776 845 3.532 3.399 3.8% 597 3.182
T3 537868 | 5471045 859 3.700 3.556 3.9% 6.17 3.329
T4 537470 | 5471314 859 3.713 3.577 3.7% 6.18 3.349
T5 537072 | 5471583 863 3.641 3.542 27% 6.08 3.316
T6 538733 | 5471039 859 3.704 3.357 9.4% 6.15 3.143
T7 538335 | 5471308 856 3.695 3.333 9.8% 6.15 3.120
T8 537938 | 5471577 846 3.499 3.143 10.2% 5.93 2942
T9 537540 | 5471846 870 3.822 3.498 8.5% 6.31 3.275
T10 537142 | 5472115 871 3.803 3.661 3.7% 6.29 3.427
T 539201 5471303 828 3.398 3.074 9.6% 5.80 2878
T12 538803 | 5471572 828 3.394 2976 12.3% 5.80 2786
T13 538405 | 5471840 830 3.391 2945 13.2% 5.79 2757
T14 538007 | 5472109 830 3.395 2974 12.4% 5.80 2784
T15 537610 | 5472378 836 3.364 3.038 9.7% 574 2844
T16 539270 | 5471835 819 3.375 2950 12.6% 578 2762
T17 538873 | 5472104 819 3.376 2912 13.7% 578 2726
T18 538475 | 5472373 820 3.384 2925 13.5% 579 2738
T19 538077 | 5472641 822 3.368 2954 12.3% 576 2.766
T20 537680 | 5472910 819 3.367 3.184 5.4% 578 2981
T21 539738 | 5472098 813 3.351 3.021 9.8% 575 2828
T22 539340 | 5472367 812 3.359 2949 12.2% 576 2.761
T23 538943 | 5472636 810 3.333 2.899 13.0% 573 2714
T24 538545 | 5472905 814 3.368 2962 12.0% 576 2773
T25 538147 | 5473173 820 3.450 3.135 9.1% 5.86 2935





2.6 ПРОГНОЗ ВЫРАБОТКИ НА ПЛОЩАДКЕ КОРДАЙ
2.6.1 Планировка ветропарка 

Как было описано выше в Разделе 2.1.3, площадка Кордай была единственной, где не использовалась планировка турбин сеткой 5х5, что объясняется особенностями рельефа местности. Площадка Кордай представляет собой плато, вдоль которого пролегает дорога, а по обоим краям оно ограничено крутыми оврагами русел рек. При планировке 25 турбин ветропарка были размещены в четыре ряда с различным количеством турбин в каждом ряду. Расстоянием между турбинами сохранялось также равным 6-ти диаметрам ротора. Координаты размещения каждой турбины на площадке Кордай представлены в Таблице 2-11, а схема расположения изображена на Рис. 2-5.

[image: image9.emf]
Рис. 2-5  Планировка  ВЭС Кордай 
2.6.2 Основные результаты расчетов выработки электроэнергии 

Основные результаты вычислений по выработке электроэнергии для ВЭС Кордай приведены в Таблице 2-10.

Таблица 2-10 Основные результаты расчетов выработки энергии для ВЭС Кордай
	
	ВЭС Кордай

	Тип  турбины
	Vestas NM82

	Количество  турбин
	25

	Высота ротора (м н.у.з.)
	80

	Общие потери ВЭС (%)
	12.2

	Валовая выработка энергии (МВт*ч/год)
	95 862

	Валовая выработка энергии с учетом потерь от эффекта «затенения» (МВт*ч/год)
	90 310

	Полезная  выработка энергии (МВч/год)
	84 125

	Коэффициент использования мощности (%)
	23.28 %

	Средняя скорость ветра на площадке (м/с) (на высоте ротора)
	6.06


2.6.3 Данные по выработке энергии отдельными турбинами
Прогноз выработки энергии для отдельных турбин на площадке Кордай представлен в таблице ниже.

Таблица 2-11 Выработка энергии отдельными турбинами на площадке Кордай
[image: image10.jpg]a2 7 poTopa -; ep
T 492602 4794833 1,120 3.959 3.846 2.8% 6.20 3.601
T2 492870 4794420 1,101 4.027 3.924 26% 6.33 3.674
T3 492323 4794359 1,099 3.808 3.629 4.7% 6.04 3.397
T4 492591 4793946 1,075 3.848 3.756 2.4% 6.11 3.516
T5 491777 4794297 1,101 3.760 3.502 6.9% 596 3.279
T6 492044 4793885 1,061 3.535 3.287 7.0% 575 3.077
T7 491498 4793823 1,097 3.876 3.569 7.9% 6.08 3.341
T8 491766 4793411 1,057 3.855 3.676 4.7% 6.10 3.441
T9 490951 4793762 1,094 3.956 3.686 6.8% 6.19 3.451
T10 491219 4793349 1,081 4.057 3.818 5.9% 6.36 3.574
T 492103 4796101 1,086 3.751 3.687 1.7% 594 3.452
T12 492371 4795688 1,094 3.702 3.609 2.5% 5.88 3.379
T13 491824 4795627 1,080 3.650 3.490 4.4% 5.83 3.267
T14 492092 4795214 1,118 3.922 3.785 3.5% 6.16 3.543
T15 491278 4795565 1,081 3.892 3.678 55% 6.14 3.443
T16 491545 4795152 1,098 3.854 3.587 6.9% 6.06 3.358
T17 490999 4795091 1,081 3.734 3.410 8.7% 594 3.192
T18 491267 4794678 1,098 3.836 3.576 6.8% 6.05 3.348
T19 490452 4795029 1,080 3.993 3.720 6.8% 6.25 3.483
T20 490720 4794617 1,081 3.803 3.467 8.8% 6.02 3.246
T21 490173 4794555 1,068 3.802 3.461 9.0% 6.02 3.240
T22 490441 4794142 1,073 3.841 3.583 6.7% 6.05 3.354
T23 489627 4794494 1,057 3.923 3.669 6.5% 6.20 3.435
T24 489895 4794081 1,043 3.656 3.346 8.5% 5.85 3.133
T25 489348 4794019 1,018 3.822 3.549 7.2% 6.03 3.323





2.7 ПРОГНОЗ ВЫРАБОТКИ НА ПЛОЩАДКЕ ЖУЗУМДЫК
2.7.1 Планировка ветропарка 

Как было описано выше в Разделе 2.1.3, при планировке ВЭС Жузумдык турбины размещались в виде сетки 5х5 с расстоянием между турбинами, равным 6-ти диаметрам ротора. Координаты размещения каждой турбины представлены в Таблице 2-13, и схема расположения изображена ниже.

[image: image11.emf]
Рис. 2-6  Планировка  ВЭС Жузумдык  
2.7.2 Основные результаты расчетов выработки электроэнергии 

Основные результаты вычислений по выработке электроэнергии для ВЭС Жузумдык приведены в Таблице 2-12.

Таблица 2-12 Основные результаты расчетов выработки энергии для ВЭС Жузумдык  
	
	ВЭС Жузумдык

	Тип  турбины
	Vestas NM82

	Количество  турбин
	25

	Высота ротора (м н.у.з.)
	80

	Общие потери ВЭС (%)
	13.6

	Валовая выработка энергии (МВт*ч/год)
	146 656

	Валовая выработка энергии с учетом потерь от эффекта «затенения» (МВт*ч/год)
	136 037



	Полезная  выработка энергии (МВч/год)
	126 720

	Коэффициент использования мощности (%)
	35.07

	Средняя скорость ветра на площадке (м/с) (на высоте ротора)
	7.61


2.7.3 Данные по выработке энергии отдельными турбинами
Прогноз выработки энергии для отдельных турбин на площадке Жузумдык представлен в таблице ниже.

Таблица 2-13 Выработка энергии отдельными турбинами на площадке Жузумдык  

[image: image12.jpg]a2 7 poTopa -; ep
T 515539 | 4770630 300 5.668 5.569 1.7% 7.36 5214
T2 515879 | 4770291 320 5.905 5755 25% 7.65 5388
T3 516219 | 4769953 320 5.868 5.693 3.0% 7.66 5330
T4 516559 | 4769614 333 5911 5738 2.9% 7.67 5372
T5 516899 | 4769275 343 5.954 5816 23% 7.70 5445
T6 515371 4770121 326 5.943 5533 6.9% 7.69 5180
T7 515711 4769782 324 5.892 5.449 7.5% 7.67 5101
T8 516051 4769443 326 5.866 5418 7.6% 7.64 5.072
T9 516391 4769104 335 5.898 5.483 71% 7.65 5133
T10 516731 4768766 350 5.963 5747 3.6% 7.70 5380
T 514862 | 4769950 321 5.891 5512 6.4% 7.64 5.160
T12 515202 | 4769611 335 6.028 5.483 9.1% 7.79 5133
T13 515542 | 4769272 320 5.843 5.261 10.0% 7.60 4925
T14 515882 | 4768933 327 5.836 5.266 9.8% 7.58 4930
T15 516222 | 4768595 338 5.870 5392 8.2% 7.60 5.048
T16 514693 | 4769440 322 5.838 5274 9.7% 7.58 4937
T17 515033 | 4769101 320 5.851 5.206 11.0% 7.58 4874
T18 515373 | 4768763 320 5.812 5170 11.0% 7.55 4.840
T19 515713 | 4768424 329 5.830 5.247 10.0% 7.56 4912
T20 516054 | 4768085 341 5.858 5539 55% 7.57 5186
T21 514185 | 4769269 316 5.811 5.404 7.0% 7.54 5.059
T22 514525 | 4768931 315 5.801 5222 10.0% 7.53 4.889
T23 514865 | 4768592 316 5.829 5225 10.4% 7.56 4.892
T24 515205 | 4768253 323 5.819 5234 10.0% 7.55 4.900
T25 515545 | 4767914 333 5.871 5.401 8.0% 7.60 5.056





2.8 ПРОГНОЗ ВЫРАБОТКИ НА ПЛОЩАДКЕ ФОРТ ШЕВЧЕНКО
2.8.1 Планировка ветропарка 

Как было описано выше в Разделе 2.1.3, при планировке ВЭС Форт Шевченко турбины размещались в виде сетки 5х5 с расстоянием между турбинами, равным 6-ти диаметрам ротора. Координаты размещения каждой турбины представлены в Таблице 2-15, и схема расположения изображена ниже.

[image: image13.emf]
Рис. 2-6  Планировка  ВЭС Форт Шевченко
2.8.2 Основные результаты расчетов выработки электроэнергии 

Основные результаты вычислений по выработке электроэнергии для ВЭС Форт Шевченко приведены в Таблице 2-14.

Таблица 2-14 Результаты расчетов выработки энергии для ВЭС Форт Шевченко

	
	ВЭС Форт Шевченко

	Тип  турбины
	Vestas NM82

	Количество  турбин
	25

	Высота ротора (м н.у.з.)
	80

	Общие потери ВЭС (%)
	13.3

	Валовая выработка энергии (МВт*ч/год)
	173 038

	Валовая выработка энергии с учетом потерь от эффекта «затенения» (МВт*ч/год)
	161 002

	Полезная  выработка энергии (МВч/год)
	149 976

	Коэффициент использования мощности (%)
	41.5 %

	Средняя скорость ветра на площадке (м/с) (на высоте ротора)
	8.43


2.8.3 Данные по выработке энергии отдельными турбинами
Прогноз выработки энергии для отдельных турбин на площадке Форт Шевченко представлен в таблице ниже.
Таблица 2-15 Выработка энергии отдельными турбинами на площадке Форт Шевченко
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T 444726 | 4921007 64 6.928 6.545 5.5% 8.45 6.127
T2 444977 | 4921415 66 6.935 6.427 7.3% 8.45 6.017
T3 445229 | 4921824 70 6.960 6.427 77% 8.47 6.017
T4 445481 4922233 69 6.947 6.453 71% 8.45 6.041
T5 445733 | 4922641 68 6.957 6.603 51% 8.46 6.182
T6 445260 | 4920959 64 6.912 6.311 8.7% 8.43 5908
T7 445512 | 4921368 67 6.919 6.250 9.7% 8.43 5.851
T8 445764 | 4921776 69 6.937 6.286 9.4% 8.45 5.885
T9 446016 | 4922185 69 6.947 6.397 7.9% 8.45 5989
T10 446267 | 4922594 66 6.940 6.639 4.3% 8.44 6.215
T 445543 | 4920503 62 6.895 6.404 71% 8.41 5995
T12 445795 | 4920912 64 6.900 6.241 9.6% 8.42 5.843
T13 446046 | 4921320 67 6.908 6.228 9.9% 8.42 5.831
T14 446298 | 4921729 69 6.928 6.300 9.1% 8.44 5.898
T15 446550 | 4922138 69 6.946 6.484 6.7% 8.45 6.070
T16 446077 | 4920455 62 6.884 6.330 8.1% 8.40 5926
T17 446329 | 4920864 65 6.692 6.285 8.8% 8.41 5884
T18 446581 4921273 67 6.905 6.316 8.5% 8.42 5913
T19 446833 | 4921681 69 6.935 6.444 71% 8.45 6.033
T20 447085 | 4922090 69 6.966 6.710 3.7% 8.48 6.282
T21 446360 | 4919999 61 6.879 6.599 41% 8.40 6.178
T22 446612 | 4920408 63 6.882 6.522 5.2% 8.40 6.106
T23 446864 | 4920816 65 6.891 6.522 5.4% 8.41 6.106
T24 447115 | 4921225 67 6.906 6.567 4.9% 8.42 6.148
T25 447367 | 4921634 69 6.939 6.712 3.3% 8.45 6.284





2.9 ПРОГНОЗ ВЫРАБОТКИ НА ПЛОЩАДКЕ ЕРЕЙМЕНТАУ
2.9.1 Планировка ветропарка 

Как было описано выше в Разделе 2.1.3, при планировке ВЭС Ерейментау турбины размещались в виде сетки 5х5 с расстоянием между турбинами, равным 6-ти диаметрам ротора. Координаты размещения каждой турбины представлены в Таблице 2-17, и схема расположения изображена ниже.

[image: image15.emf]
Рис. 2-7  Планировка  ВЭС Ерейментау
2.9.2 Основные результаты расчетов выработки электроэнергии 

Основные результаты вычислений по выработке электроэнергии для ВЭС Ерейментау приведены в Таблице 2-16.

Таблица 2-16 Результаты расчетов выработки энергии для ВЭС Ерейментау
	
	ВЭС Ерейментау

	Тип  турбины
	Vestas NM82

	Количество  турбин
	25

	Высота ротора (м н.у.з.)
	80

	Общие потери ВЭС (%)
	13.6

	Валовая выработка энергии (МВт*ч/год)
	157 107

	Валовая выработка энергии с учетом потерь от эффекта «затенения» (МВт*ч/год)
	145 669

	Полезная  выработка энергии (МВч/год)
	135 693

	Коэффициент использования мощности (%)
	37.6

	Средняя скорость ветра на площадке (м/с) (на высоте ротора)
	8.09


2.9.3 Данные по выработке энергии отдельными турбинами
Прогноз выработки энергии для отдельных турбин на площадке Ерейментау представлен в таблице ниже.
Таблица 2-17 Выработка энергии отдельными турбинами на площадке Ерейментау
[image: image16.jpg]T 366391 5716567 411 6.229 6.106 2.0% 8.03 5716
T2 366060 | 5716915 401 6.196 6.000 3.2% 7.99 5617
T3 365730 | 5717263 398 6.211 5983 3.7% 8.00 5.601
T4 365400 | 5717611 395 6.223 5.994 3.7% 8.00 5612
T5 365069 | 5717960 390 6.193 6.012 2.9% 7.96 5628
T6 366574 | 5717071 408 6.225 5791 7.0% 8.03 5422
T7 366243 | 5717419 403 6.205 5.696 8.2% 7.99 5333
T8 365913 | 5717768 400 6.216 5.698 8.3% 8.01 5334
T9 365583 | 5718116 400 6.280 5.810 7.5% 8.06 5.439
T10 365252 | 5718464 388 6.191 5.891 4.8% 7.97 5515
T 367087 | 5717227 47 6.308 5938 5.9% 8.15 5.559
T12 366757 | 5717576 414 6.329 5.740 9.3% 8.16 5374
T13 366426 | 5717924 411 6.307 5.665 10.2% 8.11 5.304
T14 366096 | 5718272 404 6.266 5.641 10.0% 8.06 5.281
T15 365766 | 5718620 400 6.295 5781 8.2% 8.09 5412
T16 367270 | 5717732 416 6.312 5751 8.9% 8.15 5384
T17 366940 | 5718080 47 6.380 5710 10.5% 8.21 5.346
T18 366610 | 5718428 47 6.447 5782 10.3% 8.28 5413
T19 366279 | 5718777 407 6.306 5.699 9.6% 8.10 5335
T20 365949 | 5719125 401 6.313 5.921 6.2% 8.12 5543
T21 367784 | 5717888 420 6.349 5973 5.9% 8.18 5592
T22 367453 | 5718236 410 6.263 5685 9.2% 8.08 5322
T23 367123 | 5718585 410 6.301 5.687 9.8% 8.1 5324
T24 366793 | 5718933 411 6.356 5776 9.1% 8.18 5.407
T25 366462 | 5719281 409 6.406 5939 7.3% 8.22 5.560





2.10 СВОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ ПО ВЫРАБОТКЕ ЭНЕРГИИ
В Таблице 2-18 представлены результаты оценки выработки энергии для проектируемых ВЭС на мониторинговых площадках ПРООН на основе двух предложенных макетов планировки ВЭС.

Таблица 2-18 Сводная информация по выработке энергии для ВЭС на мониторинговых площадках ПРООН

	
	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






























































