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Рассмотрены во взаимосвязи климатические, технологические и экономические фак-
торы, влияющие на значение коэффициента эксплуатационной надёжности, который яв-
ляется оценивающим показателем эффективности проектируемых ветроустановок при
различных вариантах. Показатель коэффициента эксплуатационной надёжности оцен-
ки эффективности ветроустановок на стадии проектирования необходим для сравнения
вариантов разрабатываемых проектов. Для определения разрабатываемых проектов вы-
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The relationship of climatic, technological and economic factors affecting the value of the
coefficient of operational reliability, which is assessing the indicator of the efficiency of the
designed wind turbines in different variants are considered. Indicator ratio of operational
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При варьировании проектов ветроустановок выявляются факторы, выраженные параметрами,
имеющими математическое значение. При этом анализируются прямые и косвенные связи факто-
ров, влияющие на показатель коэффициента эксплуатационной надёжности, который является ка-
чественным результатом при сравнении вариантов проектных разработок ветроустановок (рис. 1).

В эксплуатационный период ветроустановка работает в различных условиях. Одним из них
является природно-климатический фактор, который взаимозависим с воздушными потоками, ско-
ростью их передвижения, безветрием, влияющих на конструктивно-технологические решения опи-
сываемые разномасштабными и разноуровневыми параметрами.

Оценку вариантов проектируемых ветроустановок должны осуществлять показателем ко-
эффициента надёжности, который находится в тесной взаимосвязи технологических, природно-
климатических, экологических и экономических факторов, и объединяет несколько групп парамет-
ров, характеризующих их свойства.
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Технологический фактор (Т. Ф.), Т.Ф.=F( Б.Р; Д.В;Р;С.Э; Д.л;) где: (Б. р.) – безотказность ра-
боты; (Д. в.) – долговечность ветроустановки; (Р. в.) – ремонтопригодность ветроустановки; (С. э.) –
сохраняемость элемента; (Д. л.) – диаметр лопасти [4; 5] (рис. 2).

Рис. 1. Взаимосвязь факторов ветроустановок

Рис. 2. Схема технологического фактора

Климатический и экологический факторы (К. Э .Ф.), К. Э. Ф. = F(П. В; Пр. В.; П. Т.; О. Т.;
Я. П.; О. Б.; З. В.) (рис. 3).

Рис. 3. Схема климатического и экологического факторов
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Экономический фактор (Э. Ф.), Э. Ф. = F(П. В.; СВ). Для определения производительности
ветроустановки разработана схема экономического фактора (Пр) = F( Д. л.; Пост. в.; Пр. в., Иск.
п. в.) (рис. 4).

Выявленные признаки рассматриваемых факторов, обладающих прямыми связями, дают воз-
можность разработать модель множественной регрессии. Разработана сводная схема взаимосвязи
параметров технологического, климатического, экологического, экономического факторов (рис 5.)

Рис. 4. Схема экономического фактора

Рис. 5. Сводная схема взаимосвязи выявленных признаков в факторах

Прямые связи параметров способствуют варьированию конструктивных решений и стоимости
ветроустановок при определении их производительности. Использование энергии ветра связано со
многими факторами, связанные непостоянством скорости и направлением ветрового потока, а так-
же малой концентрацией воздушного потока на единицу площади. Плотность ветрового потока
невелика, и поэтому необходимо предусмотреть как диаметр, так и количество лопастей рабочего
колеса.

Для определения скорости ветрового потока, при которой рабочее ветровое колесо должно раз-
вивать заданную мощность, вначале необходимо рассчитать массу воздуха [4; 5]. Обозначим через
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массу m воздуха, протекающего через поперечное сечение площадью А со скоростью u. Определим
массу воздуха по формуле:

m ≡ pAv (1)

где: P – плотность воздуха, кг/м3; А – площадь поперечного сечения лопасти ветрового колеса, м2;
v – скорость ветрового потока, м/c; Кинетическая энергия ветра равна mU2/2. Подставив значение
получим Т, получим:

mU2/2 = pAv3/2; (2)

Мощность N ветроколеса определяется произведением силы F ветра на его скорость u [4; 5]. На
тело произвольной формы действует сила:

F = CxApv
2/2. (3)

Cx – аэродинамический коэффициент,
A – площадь миделевого сечения.
Обозначим через u скорость перемещения поверхности лопастей ветроколеса, тогда относитель-

ная скорость набегающего ветра будет U − u, а силу ветра определим по формуле:

Fx = CxAp(ν − u)2/2. (4)

Отсюда определим мощность ветроколеса по формуле [4; 5]:

N = CxAp(U − u)2u/2. (5)

Отношение работы, развиваемой движущейся поверхностью площадью сечения А, к энергии
ветрового потока ApU3/2, площадь поперечного сечения которого равна площади сечения этой
поверхности, определяет значение коэффициента использования ветра по формуле:

CxAp(v − u)2u/2 (6)

ǫ = (CxAp(U − u)2u/2)/(Apv3/2). (7)

Тогда мощность рассчитаем по формуле:

N = v(3)/2. (8)

Обозначим через D диаметр ветроколеса. Для воздуха при температуре tв = 15 С и давлении
P = 1, 013− 105(Па) мощность ветродвигателя, кВт, определим по формуле:

N = 0, 481D2ν3ǫ× 103. (9)

В таком случае диаметр ветроколеса определим по формуле, м:

D =
√
2080/v3 × ǫ (10)

Для других значений:
Nx = NP (273 + 15)/[P1(273 + tв)]. (11)

Соответственно диаметр ветроколеса определим по формуле (11):

D =
√
2080/v3ǫ ×

√

P1(273 + tв)/P (273 + 15). (12)

Скорость ветра, при котором ветроколесо должно развивает заданную мощность, определим
по формуле [4; 5]:

w ≡ 2πN ×D/2; (кВт); (13)

где: N – частота вращения ветроколеса – 600 об/мин;
D
2 – радиус ветроколеса – 2 м; 4 м; 6 м; 8 м; 10 м;
V – скорость ветрового потока, (выбираем 3 м/с).
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Так как для определённой местности средняя скорость относительно постоянна, то мощность
ветроустановок можно повысить за счёт увеличения площади сечения лопасти ветроколеса, через
которое проходит ветровой поток по формуле [4; 5]:

A = πD2/4. (14)

Экономический эффект от использования энергии ветра определяется, главным образом, её
количественными и качественными показателями [9; 11; 12] табл. 1

Таблица 1

Диаметр Площадь сечения Мощность Скорость
ветроколеса трёхлопасного ветроколеса ветроустановки ветрового потока

D(м) A(m2) W (кВт/ч) V(м/с)
2,0 3,14 0,602 6,0
4,0 12,56 1,076 7,0
6,0 28,26 1,413 8,0
8,0 50,4 1,674 9,0
10,0 78,5 1884 10,0

Для начала рассчитаем коэффициент, определяемый отношением традиционному диаметру ло-
пастей к предлагаемому 2 м; 4 м; 6 м; 8 м; 10 м; при мощности ветроустановки 2 кВт/ч, 6 кВт/ч,
10 кВт/ч, (январь, апрель, июль, октябрь) за период 1999 г, 2000 г, 2008 г.

T – число месяца;
Y – производительность ветроустановки, кВт/ч;
Х1 – коэффициент определяемый отношением традиционного диаметра лопастей (Д. т.) к пред-

лагаемому (Д. п.), где: К2=Д. т. / Д. п.; где: ( Д. т. = 1 м).
Х2 – коэффициент, определяемый отношением времени продолжительности ветрового потока

(tд. в. п.) к суточному времени (tc), где: К2= tд. в. п./tc. в ×100 %;
Х3 – коэффициент, определяемый отношением времени прерывистого ветрового потока воздуха

(tп. в. п.) к суточному времени, где: К3 = tп. в. п./ tc. в. × 100 %;
Х4 – коэффициент, определяемый отношением времени искусственного ветрового потока воз-

духа (tи.в.п.в.) к продолжительности суточного времени (tc), где : К4 = tи.в.п.в. /tc.в. × 100 %;
Х5 – диаметр лопастей (Д. л. ); где: К = 5( от 1 м до 10 м);
Х6 – V – скорость ветрового потока, м/с;
Х7 – Y – производительность ветроустановки, кВт/ч;
Расчётные данные по расчёту множественной регрессии приведены в табл. 2.

Таблица 2

Коэф-т, Коэф-т, Коэф-т, Коэф-т Диаметр Скорость Произ-
Число определяемый определяемый определяемый определяемый лопастей ветро- води-
месяца отношением отношением отношением отношением ветро- вого тельность

тради- времени времени времени установки потока ветро-
ционного продолжи- преры- искус- (м) (м/с)V установки
диаметра тельности вистного ственного кВт/ч Y
лопастей ветрового ветрового потока
к предпо- потока к потока воздуха
лагаемому суточному воздуха к к продолжи-

времни суточному тельности
времени суточного

времени
T X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
1 100,0 91,7 1,13 8,3 1,0 2,1 2,0
2 66,66 79,0 2,5 21,0 1,5 2,6 2,0
... 12,5 88,4 2,92 11,6 8,0 2,8 2,0
30 25,0 58,4 0,92 41,6 4,0 3,1 2,0

Вывод итогов, дисперсионный анализ приведены в табл. 3.
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Таблица 3

Вывод итогов

Регрессионная статистика
Множественный R 0,94
R-квадрат 0,89
Нормированный R-квадрат 0,88
Стандартная ошибка 0,10
Анализ 30

df SS MS F Значимость F

Регрессия 2 2,154134 1,077067 108, 16111 1,29E-13
Остаток 17 0,268866 0,009958
Итог 29 2,43

Коэф-т Стандартная t-статистика P-значение Нижние Верхние Нижние Верхние
ошибка 95 % 95 % 95,0 % 95,0 %

Y пересечение 2,093 0,160127 12,07072 3,43E-13 1,764426 2,421535 1,764426 2,421535
Переменная X1 0,071 0,117278 0,602476 0,551884 -0,16998 0,311293 -0,16998 0,311293
Переменная X2 0,021 0,001442 14,51139 2,86E-14 0,017966 0,023884 0.0,017966 0,023884

Определение мощности по данным расчёта множественной регрессии ветроустановки в течение
месяца.

Рис. 6. График мощности ветроустановки в течение месяца

При проектировании ветроустановок необходимо использовать только те параметры факто-
риальных признаков, которые тесно связаны между собой, зависят и влияют на результирующий
показатель, находящиеся в прямой зависимости друг от друга (рис. 7).

Х–7 – Y – производительность ветроустановки, кВт/ч;
Множественная регрессия дает возможность прогнозировать значения одной переменной Y

на основе значений двух или нескольких независимых переменных X1, X2, . . . , Xм. Уравнение
линейной множественной регрессии имеет вид:

Yij = b0 + b1x1 + b2x2 + . . .+ bmxm, (15)

где: Yij – теоретические значения результативного значения, полученные путём постановки соответ-
ствующих значений факторных признаков; b0, b1, b2, . . . , bm – параметры уравнения (коэффициент
регрессии).

При определении параметров модели методом наименьших квадратов минимизируется сумма
квадратов остатков.

Qост =

n
∑

i=1

(yi− yi)2 =

n
∑

i=1

(yi− b0 − b1x1 − b2x2 − bmxm)2 → min. (16)

Рассматривая Qост в качестве функции параметров b1 и выполняя математическое преобразо-
вание (дифференцирование), получаем систему уравнений с m неизвестными (числу параметров
bi).
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Рис. 7. Схема прямых связей параметров выявленных факторов
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где: n – число наблюдений, а m – число факторов в уравнении регрессии. Решением системы урав-
нений (17) находятся значения параметров b1 – коэффициентов искомого теоретического уравнения
регрессии.

Цель исследования – построить линейную зависимость изменения скорости ветрового потока от
трёх факторных признаков: температуры воздуха, солнечной радиации, коэффициента ветрового
потока и производительности ветроустановки.

Результативный признак – относительное изменение скорости ветрового потока. Уравнение
регрессии будем вычислять по формуле:

Yij = b0 + b1x1 + b2x2 + . . .+ bmxm. (18)

Тогда показатель коэффициентов уравнения регрессии рассчитывается по формуле:

β = (xTx)−1(xT y). (19)

Определены параметры, характеризующие природно-климатические условия Забайкалья, на
основе которых разработана модель множественной регрессии, позволяющая рассчитать количество
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солнечной энергии, поступающей на горизонтальную поверхность Земли, температуру воздуха и
скорость ветрового потока в данный период времени.

На стадии проектирования ветроустановок показатель коэффициента эксплуатационной на-
дёжности служит критерием оценки эффективности ветроустановок. При значении Кн.в. > 1 вет-
роустановка вырабатывает максимальное количество электрической энергии для потребителей. По-
вышение её эффективности может быть достигнуто за счёт оптимизации конструктивных решений,
связанных с применением компрессорного оборудования, а также изменения площади лопасти вет-
рового колеса.

Варьирование проектных решений ветроустановок осуществляется до получения значения по-
казателя коэффициента эксплуатационной надёжности Кн.в. > 1.
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