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VBenu4yeHne MOIHOCTH BETPOBBIX 3JIEKTPOCTAHLUH TpeOyeT Bece OoJiee TIATeIbHOTO IPOrHO3UPOBAHUS CKOPOCTH Betpa. Jlis
K)KI0H BETPOCTAHIIMY MOXKHO HCIIONb30BAaTh KaK JIAHHBIE METEONPOTHO30B, TaK M HAKOIUICHHYIO MH(pOpMaLuio o0 paboTe camoit
CTaHLIUH. B 1aHHOM cTaThe paccCMOTPEHBI BO3MOXKHOCTH YIy4IIEHHS Pe3yIbTaTOB MPOrHO3UPOBAHHUS 3a CYET KOMOMHHPOBAHHOTO
HCIIONB30BAaHNS PA3IMYHbBIX PACUETHBIX MOJENEH 1 UCXOMHBIX JTAHHBIX.
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To increase the wind power penetration, the accurate forecasting of wind speed is needed. For a given wind farm, the input
variables are the meteorological predictions of wind and historical data of output power. In this article the opportunities of
forecasting results improvement by combined use of various computing models and initial data are considered.
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Posb BeTpOBO# 3HEPreTHKH B MHPE OBICTPO BO3pac-
TaeT. DyHIAMEHTAIBHBIM OCJIOXHEHHEM Ha IyTH ee
LIMPOKOTO BHEAPEHUS] OCTAeTCsl MEPEMEHHBIN XapakTep
U HENpeJcKa3yeMOoCTh BeTpoBoi sHeprun. [lorpedHOCTH
B IPOTHO3UPOBAHUU TEKyIIEeHd NPOU3BOAUTENIBHOCTU
BeTpoBbIX 3MekTpoctanimii (BOC) 3aBucur oT ypoBHS
BHEZIPEHUsI BETPOBOH sHepreTuku. CunTaercs, 4To IpU
none momHocTeit BOC Ha ypoBHe 5% o0mero oobema
MOTPEOHOCTh B TOYHOM ITPOTHO3MPOBAHUH CTAaHOBHUTCS
HacyIHoH, a 1 ypoBHsA 10% u BBIIIE — KPUTHYECKH
HeoOxoauMmoii [1]. Bens npu BHeIpeHNN BETPOBOIL SHEP-
TeTUKH BO3pAcTaeT BIMSHHUE CIy4ailHbIX (DAaKTOpPOB Ha
BCIO SHEPrOCUCTEMY, UTO 3aTPYyIHSET ee IUIAHUPOBaHHE
U TUCTIETYEPH3ALNIO, IIPH 3TOM BO3PACTAIOT MOTPEOHO-
CTH B pe3epBHBIX MOIIHOCTAX. CilenoBaTeNnbHO, AN UH-
terpupoBanusi BOC B sHeprocerh HE0OOXOIUMO UMETh
MHCTPYMEHTApUH MpencKka3aHuil MX TEeKyLed MOIHO-
ctu. JletanbHblil 0030p COBPEMEHHBIX METO/IOB IIPOTHO-
3MpOBaHUs NPHUBEJEH B padote [2].

MeTopI TPOrHO3UPOBAHMS BETPOBOI SHEPrUH B Iie-
JIOM MOXXHO DPa3[eNNTh Ha (PU3MUECKHE M CTAaTHCTHUE-
ckue. [lepBrle uccnenyoT Gpu3nvyecKkne cBOWCTBAa aTMO-

chepbl U ee B3aUMOJICHCTBUE C MOBEPXHOCTHIO 3eMIlH,
BTOpBIE 0a3UPYIOTCA HAa CTATHCTHYECKUX 3aKOHOMEPHO-
CTSX CpeIy MaccuBa pe3yJbTaTOB HEMOCPEICTBEHHBIX
nu3zMepeHnii. OOBIYHO MCIONB3YIOTCSI OTHOBPEMEHHO Kak
(u3nyeckre, Tak U CTATHCTUYCCKHE Monaend. JlaHHBIC
METEOPOJIOTHUECKHX CITY>KO UCTIONB3YIOTCS KaK BXOHBIE
NepeMEeHHbIe Hapsily CO CTaTHCTHYECKUMH ITaHHBIMH O
pabote BOC.

Juis ¢pu3udeckoil MOJETH HYXKHBI TEKYIIHE TaHHEIC
METEOHAOIOICHNH M3 MHOTHX TodeK. Ocolylo ciox-
HOCTb 3/1€Ch MPEJICTABIISICT MOTPEOHOCTH B ONIEPATHBHOM
B3aMMOJICHCTBHHA C METEOCTY)KOaMH W 3HAYHTEIBHBIN
00BeM pacueTHBIX padot [3]. 3aTo craTHCTHYECKHE MPo-
THO3BI MO’KHO BBITIONHSATH C MCIIOJB30BAaHUECM TPaTUIIH-
OHHOT'O BBIYHCIHUTEIHHOTO ammapaTa (IporpaMMbl THIA
Statistica, SPSS u 1p.), iMesi B Ka4eCTBE UCXOIHBIX TaH-
HBIX CpOYHBIE 3amucu MereonoctoB BOC umm uccrneno-
BaTEJIbCKUX IOCTOB, a TaKke O(HIMAIbHBIE METEOIPO-
rao3sl. Takue METOAbI IOCTYIIHBI U MEHEC 3aTPATHBbI.

TpaauIOHHBIE CTATUCTHYECKHE MOJIENN WICHTHYHEI
MIPSIMBIM MOJIEIISIM 00pa0OTKU Cily4aiiHbIX BenuuuH. Hc-
XOJIHBIC IAHHBIC PACCMATPUBAIOTCS KaK BPEMEHHBIE PSIJIBI.
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3a4acTylo HCIIONb3YETCS MOJIENb aBTOPErPECCHUH TPOHMH-
TEerpupoBaHHOro ckonpssiiero cpeanero (APIICC), co-
IJIACHO KOTOPOM CEPUH CIIyYaWHBIX JIAaHHBIX MOTYT OBITH
OIMCAHBI CIICTYIOIIIM 00pa3oM:

n m
X, =) Qx o, -0, (1)
i=1 j=1

rje (), — NapaMeTp aBTOperpeccuu; 0; — napaMmeTp cKolb-
3SILEr0 CPEeIHEro; O, — HOPMAIBHBIA OeNblif myMm; X, —
3HAQUEHUsl IIPOTHO3UPYEMOM CIIydyallHOM BEJIMYMHBI B
MOMCHT BPECMCHH f.

Paznuunble MOAENN MPOrHO3UPOBAHUS HUMEIOT CBOU
0COOCHHOCTH, KOTOPHIE MO3BOJISIOT MOJNydYaTh JIydIlUe
pe3yabTaThl B 3aBHCHMOCTU OT CHUTyaunuu. Mogemu mo-
CTOSIHCTBA PaCCMaTPHUBAIOTCS KAaK MPOCTEHIINNA BapHaHT,
KOTOPBII NMPUMEHSET TEKYIYI0 BEIUYNHY KaK 3HAYCHHE

16+

cremyromiero MoMeHTa. Kak yiydiienue Mosenu mocTo-
SHCTBAa MOXHO PacCMaTpHBAaTh METOJ| AKCIIOHEHIIHAIb-
HOro criaxuBaHus. CpaBHEHHE TOYHOCTH Pa3IMYHBIX
MojieNnel 3aTpyHEHO, MOCKOJIbKY OHAa 3aBHCHUT OT pa3-
HBIX 00CTOsATENbCTB. TaK, JUIs Jy4IIUX MoAeneld HopMa-
JIM30BaHHAs CpeHsist oIiOKa nporuo3a MouiHoctd BOC
Bapeupyercst ot 5-10% s mmockux teppuropui (10-
15% nns opdmopusrx BOC) mo 10-35% amst ropuctoit
MecTHOCTHU [4]. OTIMYHBIE PE3YAbTAThl IEMOHCTPUPYIOT
KOMOWHHUPOBAaHHBIE MOJIENH. [10rpenIHOCTh BO3pacTaeT ¢
YBEJIMYCHNEM TOPU30HTA IPOTHOZUPOBAHIISL.

[IpuMep cTaTHCTHYECKOTO MPOTHO3UPOBAHUS CKOPO-
CTH BeTpa Ha 6 M Ha 24 yaca Brepena (Hadajio OTcYeTa
oTHeceHO K 360 dacy) ans ogHOW M3 KPBIMCKHX BETPO-
cTaHMi n300paxkeH Ha puc. 1 [5]. OueBumHO, YeM Ko-
poye CpOK MPOTHO3UPOBAHUS, TEM BBIIIE €T0 TOUHOCTb.
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Puc. 1. IameHeHue xapakTepa nporHo3a Npu yMeHbLUEHUN UHTepBana nporHo3vpoBaHus
Fig. 1. Changing of the forecast due to decreases of the prediction interval

OnpenenuM BO3MOXHOCTH YIIYUIICHUS IPOTrHO3a,
UCTONB3Yys HE TOJIBKO CTAaTUCTUYECKMH MOAXOA, HO U
oduIMaIbHBIE METEONPOTHO3HI. EKeTHEBHBIE TPOTHO3BI
OTEYECTBEHHOH T'OCYAAapCTBEHHOW THAPOMETEOCITYKOBI
coliepxaT B TOM UHUCIIE PaCUETHbBIE 3HAUYEHUsS] CKOPOCTHU
BeTpa Ha JBOE CYTOK BHepen (110 4YeThIpe 3HAYEHHS B
CYTKH) B TIPUBSI3KE K CYIIECTBYIOIIEH CETH THIPOMETEO-
cranimii (I'MC) [6]. [nsg npumepa paccMOTpeH Mecsd-
HbIf OOBEM TPOTHO3HBIX MIAHHBIX, KACAIOUIMXCS He-
ckonmpkux KpbiMckux [MC. ns ymydmeHus MporHos3a
OTIPEZICTINM PETPECCHI0 MPOTHO3HBIX 3HAYEHWH Ha (ak-

THYECKHE METOAOM pacmpeneneHnbix naros (MPJI) [7].
YpaBHEHME IMHEMHON perpeccuu:

L

Y = ZB:'XH >

i=0

2

rae Y — 3aBUCUMBIMI psii; X — HE3aBUCHUMBIN psif; ¢ —
UHIEKC, OTPENEISAIONMA MOMEHT BpeMeHH; [3; — K0a(-
(unmeHTs perpeccun. YNUCIIO WICHOB YpaBHEHHs Ompe-
nessercs narom L.

B nmanpHeiimeM MOXXHO KOMOMHHPOBATh MPOTHO3EI,
COCTaBJICHHBIC 110 PA3IMYHBIM MoAeI M (Tadm. 1).

Ta6nuna 1
CpaBHHUTENbHBIE TOKA3aTEJIH TOYHOCTH MPOTHO3MUPOBAHUS CKOPOCTH BETpa
Table 1
Comparable figures of wind speed forecast accuracy
R TR Koaddumuent CpenHexBaapaTHIecKast OTHOCHTENbHAs
KOpPPEISIIUU MOTPEIIHOCTH, M/C MOTPEIIHOCTh

Mogaens APTICC 0,457 2,61 0,451
DKCHOHCHIHAIIPHOE CTIIAKHBAHHIE 0,450 2,60 0,449
[pornoz 'MC 0,717 2,52 0,413
VYnyumennsstit mporaos MPJI 0,683 1,98 0,344
Komb6unuposannsii APIICC-MPJI 0,686 1,88 0,326
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BeTpoaHepreTuka

[Ipu ob6beme 6a3br nanHBIX OoT 10 1m0 20 nHEl n3Me-
HeHne K03 (QUITMEeHTOB perpeccun ¢ J00aBICHHEM KaX-
JIOTO TIOCIICAYIOMIETO IHS SIBISCTCS JAOCTaTOYHO 3aMeET-
HBIM, a y)K€ HauWHAs ¢ 25 mHel mpuOImKaeTcs K aCHM-
nrore. Takum oOpazom, MecauHBIN 00BeM 0a3bl JTaHHBIX
OKa3aJcs BIOJHE TOCTATOYHBIM JJISl BBISBICHUS CTaTH-
CTHYECKH 3HAYMMOW 3aBHCHMOCTH, T.€. IOCTH)KCHHUS
CTaOMIIBHOM TOYHOCTH MporHo3a [5].

B OonbIIMHCTBE pacyeTHBIX MOJENeil MPOrHO3HUPY-
€TCsl CKOPOCTh BeTpa, a He MolHocTh BOC, Ha 4TO ecTh
psa npuumH. [lokasaTens CKOpPOCTH BeTpa SBISETCA
O0OBEKTUBHBIM ¥ HOPMAaTHUBHBIM, TOTa KaK MOIIHOCTb
B3C 3aBuCHT OT TEXHUYECKUX BO3MOXKHOCTEN KOHKpET-
HBIX BETPONIEKTpUUECKNX ycTaHoBok (BDY). Ha mpax-
TUKe 3HauyeHue mouHoctd BOC MoXeT uMeTh Takxke
3aKOHOMEPHOCTH, CBS3aHHBIE C PACIIONIOKEHHEM OT-
JIENIBHBIX YCTAHOBOK, BHYTPEHHUM PaCHOPSIIKOM pabOTHI
CTaHINHU, OCOOCHHOCTSIMH TUCIIETYEPCKOTO YIPABICHHUS
9HEProceThio U T.1.

AnanTuBHas MOJENb CTATUCTHYECKOTO MPOTHO3UPO-
BaHus MomHOCcTH BOC, KOTOpas WCHONB3yeT TPYIIIBI
(aHCaMOJIM) MPOTHO30B C OIPEICIICHHBIMH BECOBBIMHU
k03((uIMeHTaMH, PACCMOTPEHA, B YaCTHOCTH, B padoTe
[8]. PesynbTupyromas nporHo3upyemMasi BeJIMIMHA MOIII-
HOCTH paccMaTpuBaeTcsi Kak aJalTUpOBaHHAas K KOH-
KPETHBIM YCIIOBHSIM KOMOWHAIWS aJIbTCPHATHBHBIX JIH-
HaMHUYECKUX Mojeneil. Mopaenu ydWUTBIBAIOT CYIIECT-
BEHHO HENUHEHHYI0 3aBUCUMOCTh MoiHoctu BOC or
CKOPOCTH BETpa, a TaKKe 3aBUCHUMOCTH OT APYTHX TO-
TOTHBIX (PAaKTOPOB — HAIPABICHHUS BETPA, IUIOTHOCTU
BOo3ayxa W T.I. llpm 3TOM Tpexamomaraercs, 4TO OIHO-
BPEMEHHO PACCYUTAHO HECKOJIBKO MPOTHO30B MO allb-
TEePHATHUBHBIM MOJEISIMH, a PE3yNbTUPYIOMINN MPOTHO3
UCIIONIB3YeT aJaNnTHBHYI) KOMOWHALUIO KOHKYPHPYIO-
IIUX MOJIEEH.

Mormrsocts BOC B MOMEHT BpeMeHU ¢ + h, rie ¢ —
TeKyllee Bpems, a /i — TOPHU30HT IIPOTHO3MPOBAHUS,
IpeJy1araeTcsi ONpeAessTh M0 NPaBUILy

K
c _ (k)
B, = 2 e Pren (3)
=
rae K — oflee 4uciio MpPOrHO30B, PACCUUTAHHBIX I10
ATbTEPHATHBHBIM MOJIEIISIM; k& — HOMep TIPOTHO3a (Mojie-

m); ¢ — BecoBble KOIDDUIMEHTHI k-rO TPOTHO3a,
3aBHCAIINE OT BPEMEHH.

OTHOCHUTENBFHO HCIOJIB3YyEMBIX MOJIEIe mpesara-
IOTCA HCECKOJIBKO aJIbTCPHATUBHBIX Moneneﬁ, KOTOpPbIC
OTJIMYAIOTCA KOJIMYECTBOM YYUTBIBACMBIX q)aKTOpOB.
OOt BUJ pacyeTHOMN MOJICIH:

- (M,)
Din =0, +R(k,c)+W+h‘t(q)+D +e 4)

t t+h|t t+hjt °

k
rne B(k’ C) = 2 OLi,tptH—i + (xk+l,rpt+h—c aBToperpec-

i=1

CHOHHAs cocTaBysiionas moiHoctd BOC ¢ yuetom

— Hpo_

q
CyTouHO# uuknnanoctd; W, (q) = ZBi,tvtl+h\t
i=1

THO3 OTHOCHUTECIIBHO CKOpOCTH BETpa;
D _ . 2n(pt+h\t 2n(pt+h\t
bl = Yl,r sin W 'Yz,t CoS W — IIPOTrHO3

OTHOCHUTECJIbHO HAIIpaBJICHUA BETpa, Vv U () — COOTBETCT-

BEHHO, CKOpOCTh (M/C) W HampaBiecHHe (Tpan) BETpa;

(Mi)
et+h\t

k — uncno mapaMeTpoB perpeccu.

I'mOKkoCTh JaHHOM METOAMKH MPOTHO3HPOBAHHMS CO-
CTOUT B BBIOOpE, BO-TIEPBBIX, aJaNTHBHBIX CIIOCOOOB
OIICHKH KOX(P(PUIIMECHTOB KaXI0¥ OTICIBHOW MOJCIH, a
BO-BTOPBIX, Q/IAlITUBHOTO MOAXOJa K OIIEHKE BECOBBIX
K03()(pUIIMEHTOB NpU pasnyHBIX Mozensx. U ecim B
MIEpBOM CJIydae HCIOJIBb3YIOTCS PYyTHHHBIE MaTeMaTnye-
CKHE MpOLEAYpHl (B YaCTHOCTH, METOJ HaMMEHBIINX
KBaJ[paToB), TO BO BTOPOM BO3MO’KEH HECKOJIBKO MHTYH-
TUBHBIM BBHIOOp KOJIMYECTBA W THIA AIBTEPHATHBHBIX
MOJIENEH.

UroOBl OLEHWTh TOYHOCTH IIPOTHO3a MOIHOCTH
BOC, BemonHenHoro ¢ mpuMmeHeHueMm Qopmyn (1-4),
MOYKHO HCIOJIb30BaTh (haKTHYECKUE MOTOJHbIC JaHHbIE,
MOJTyYeHHBIE TIOCJIE OKOHYaHMSA CpOKa IPOTHO3MPOBA-
HUs. B kadecTBe OMOPHBIX (TOYHBIX) 3HAYCHUH MOKHO
paccunTaTh MOIIHOCTH onpeneneHHoH (ycnoHoi) BOC
1o (paKTUYECKUM METEOAaHHBIM, HalpuMep, HCIOJIb30-
BaB NpHKJIagHble porpamMmel Tuna WAsP (WindFarm,
WindPRO t1.11.).

Pe3ynbraThl CyTOUHBIX NPOTHO30B CPEIHEH MOIIHO-
ctu BOC u cpengnexBanparuunsie morpemsoctu (CKIT)
JUISL IBYX CXEM PAacCTaHOBKU BETPOYCTAaHOBOK M pealb-
HBIX MeTeoAaHHbIX 3a MapT 2010 r. npu pa3InyHbIX MO-
JIeNIAX pacyeTa IpUBEACHHI B Ta0M. 2.

Kak Buanmm, KBajgpaTH4UHasi perpeccHsi 0OecTieunBacT
MEHBIIYIO TOTPEIIHOCTh MPOTHO3a, YeM JMHEHHAs (I
KyOMUYeCKOro ypaBHEHHs IOKAa3aTeld elle JIydllle), XOTI
JYYIIMA pe3yiabTaT OTHOCUTENBHO CpPEIHEro 3HaueHHs
MOIITHOCTH JIEMOHCTPUPYET UMEHHO JIMHEIHAs perpeccusl.
Kosdduiment koppeisuuy NHPOrHO3HBIX 3HAYEHHH C
TOYHBIMU cocTaBisgeT B cpeaHeM 0,80 amst mporHo3oB Ha
6aze MPJI u nunelinbix perpeccuit; 0,875 mis kBaapa-
THYHBIX 1 0,925 s KyOndeckux perpeccuid. Pazimnune B
TOYHOCTH ISl OJHO- U ABYXCYTOYHOIO MPOTHO30B OKa3a-
JI0Ch HEOOJBIINM — B IIepe/ieiax HECKOIBKUX ITPOLICHTOB.

[enpio coBEpIIEHCTBOBAHMS MOJIEIHN MPOTHO3UPOBA-
HUSL SIBIISIETCS] MUHMMU3AIMS PA3HUIBI MEXIY MPOTHO3-
HBIMH U (haKTHYEeCKUMH 3HaueHusiMH. Kpurepuem ontu-
MaJBHOCTA TPH pacdere Kod(hGHUIMEHTOB pErpeccuu
OOBIYHO SBISIETCSI MUHMMYM CPEIHEKBAJPATHYHOHN IIO-
IPEIIHOCTHA. PaccuuTaHHBIA TakuM 00pa3oM MPOTrHO3
Ha3bIBAETCSl ONTHUMAJIBHBIM IpeauxkTopoM. Kpome Hau-
MEHBIIEH MOTPEHIHOCTH, ONTUMAJbHBIA MPEIUKTOP
o0ecrieunBaeT TaKke HaMBBICHIYIO KOPPENSIHIO C (ak-
TUYECKUMHU 3HadeHussMu [9]. [ns onTumanbHOTO mpe-
JUKTOpPa C POCTOM KOJIMYECTBA MPOTHO3HBIX Mojenei
(IpeauKTOpOB) TMPOUCXOIUT YMEHBIICHHWE MOTPEIIHO-
CTH, TPUYEM pe3yJIbTUPYIOMass TOYHOCTH 3aBHCHT OT
TOTO, HACKOJBKO HOBBIE MPEANKTOPHI KOPPEIHPYIOT C
HCCIENyEMON CITy4aliHON BEIMYUHON P:

— HOTPEIIHOCTb IPOrHO3UPOBAHUS i-i MOJENH; g U
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Grzwl (P) = Gi (P)(l - piﬂ) > (5)

rae O, — CTaHjapT CiIy4yallHOW BEJIMYMHBI; O, — Yac-
TU4YHast Koppesiius (n+1)-ro npenuxTopa.

Takum 00pa3oM, TOMOJHUTEIBHBIA y4eT HOBOH MoO-
JIeTTH, KOPPEeJALUs KOTOPOH OJIM3Ka K HYJIIO, HE yJIydlla-
€T TOYHOCTH TporHo3a. C Apyroi CTOPOHBI, Ype3MEPHOE
YBEIMUYCHNE KOJINYECTBA MPEAUKTOPOB JAXKE IPH aCHM-
NTOTHYECKOM YMEHBIICHUH ITOTPEIIHOCTH HE TapaHTH-
PYET IOJIHOTO COBIA/ICHUS MPOTHO3HBIX U (PaKTHUECKUX
3HaueHud. Ha camoM pene cyliecTBYIOT OIpaHUYEHHS
TOYHOCTH, OOYCJIOBJICHHBIE PAIOM (PaKTOPOB, TAKMX Kak
TOYHOCTh TPOTHO3a THUIPOMETEOCIYk O, CTaOMIBHOCTH
SHEPreTHYecKuX XapakrtepucTuk BDY, moctoBepHOCTH
OIIMCAaHUA IIJIOIAAKH, TOYHOCTH HSMCPGHHﬁ " BBIYHCIIC-
HUM U T.7.

[Ipr MakcHMalbHO KOPPEKTHOM IPOTHO3UPOBAHUH
MOTPEIHOCTH JIOJDKHBI COOTBETCTBOBATh HOPMAJIBHOMY
3aKOHY PACIPENENICHUS C HYJIEBBIM CPEOHHM W MUHH-
MaJbHO JOCTHKMMOW JHUCIEPCHEN, OIpeaensieMoi
YPOBHEM CTOXaCTUYHOCTH HCCIIEYEMBIX BEIUYUH. DTO
OyZeT CBHIETENbCTBOBATh 00 OTCYTCTBHU CUCTEMaTHye-
CKOH MOrPELIHOCTH.

[Ipumep TpaHUIl BEPOSITHOIO OTKJIOHEHHS ISl CY-
TOYHOTO NPOTHO3a N300paXkeH Ha pHcC. 2.

Kak Buaum, MHTEpBal ¢ JOBEPHTEIBHON BEPOSTHO-
cteio 80% (ypoBHeM 3HaummocTd 0,2) MpaKTHUECKH
NepeKpbIBaeT (PaKTUUECKHEe PEe3YJIbTAThI, paCCUMTaHHbBIC
nporpammoit WAsP.

Tabnuna 2
I[Iporuos cpenneit momuoctu BOC (MBT)
Table 2
Prediction of wind farm’s average power (MW)
IInomanka A [Tnomanka b
Ne Pacuernas monenn
Cpennee CKII Cpennee CKII
1 | Mogems WASP (punsTa 3a TOUHYI0) 1,289 0 0,596 0
2 | Mopens APTICC 0,998 0,775 0,761 0,541
3 | IIporno3s pacnpenenenusiMu Jaramu (MPJI) 1,347 0,447 0,612 0,323
4 | Mopnens MPJI, ckoppeKTHpOBaHHAs C yUETOM HalpaBJICHUS BETpa 1,320 0,437 0,605 0,321
5 | Jluneiinas perpeccus Ha APTICC u MPJI 1,288 0,297 0,596 0,309
6 | Jluneiinas perpeccus Ha APIICC, MPJI u MPJI ckoppeKTHpOBaHHYO 1,289 0,295 0,594 0,309
7 | KBanparnunas perpeccust Ha APIICC u MPJI 1,290 0,292 0,595 0,249
8 | Keagpatmunas perpeccust Ha APIICC, MPJI u MPJI ckoppeKTHPOBaHHY IO 1,283 0,285 0,598 0,246
9 | Kybuueckas perpeccust Ha APIICC u MPJI 1,286 0,269 0,593 0,196
10 | Kybunueckas perpeccus Ha APIICC, MPJI u MPJI ckoppekTupoBaHHy10 1,285 0,251 0,607 0,195
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Fig. 2. Confidence interval of the predicted power of a wind farm
la=anty MeXayHapoaHbI Hay4YHbIN XXypHan «AnbTepHaTUBHAas dHepreTvka u sxonorus» Ne 8 (100) 2011
'@' UEAJ U‘;}E[_)S © HayuHo-TexHMueckui ueHTp «TATA», 2011 57



BeTpoaHepreTuka

BoiBoabI

[IprmeHeHne KOMOMHAIIMKM HECKOJIBKHUX IPOTHO30B,
YUUTHIBAIOIINX BIMSHHUE Pa3IMUHBIX (HaKTOpOB, obecre-
YHMBAET JIOCTATOYHO BBICOKYIO TOYHOCTH IIPEICKAa3aHUs
TEKyILIEH MOILIHOCTU BeTpocTtaHuuu. Ilpu stom uwmcro
CTAaTHCTHYECKUI IIPOTHO3 Ha 0a3e aHaiIM3a psija Mpespbl-
IyIMUX 3HaYE€HUU MOIIHOCTU JIOJKEH YUYWUTHIBATH BIUSA-
HHUE PEryJSIPHBIX (PAKTOPOB, CBS3aHHBIX C IMPOLIECCOM
9KCIUTyaTallul U OOCIyXKUBaHMs cTaHIuH. Jlanee, mpo-
THO3 CKOPOCTH BETpa, KOTOPBIH BBIMOIHIETCSA rocynap-
CTBEHHBIMH METEOCIy)X0OaMH, IO3BOJISIET IPEICKa3aTh
XapakTep BeTpa Ha miomaake BOC, mpu stoM craTth-
cTryeckas 00paboTKa MPOTHO3UPYEMBIX U (paKTHUECKUX
3Ha4EeHUH MO3BOJISIET yYECTh Pa3sHUIly B XapaKTepe BET-
POBOTO MOTOKA Ha IUIOLIAJKE U B palfloHE METEOCTAHIIHH.
PesynpTupyromias TOYHOCTH IPOTHO3a OyIET BO3PACTaTh
C YBEIMYEHHEM YYMTHIBAEMBIX (DAaKTOPOB, HampuMmep,
IIPU ydYeTe JaHHBIX OT HECKOJbKHX MPWIETAIOIUX K
BOC mereocTaHuit.

CoBepIICHCTBOBAaHNE METOJOB  IPOTHO3MPOBAHUS
MOJXKET OBbITh BBI3BAHO JAJBHEHIIMM Pa3BUTHEM BETPO-
SHEPreTUKU M POCTOM €€ YAEIBHOI0 Beca B dHEpreTHKe
u n0Tpe6yeT HOBBIX TCXHOJIOTUYCCKHUX ITOAXOI0B.
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	1. The Mountaintop Marvel (www.tva.gov/heritage/ mountaintop). 

	
	Значения параметра Хеллмана
	Values for Hellman parameter
	Использование формулы (2) вместе с таблицей является широко распространенной процедурой моделирования вертикального профиля ветра. Несмотря на это, ни разу не были опубликованы сведения о погрешности моделирования. К тому же оценка типа ландшафта для этой таблицы должна осуществляться субъективно, в соответствии с мнением исследователя. Проведенное специальное натурное исследование [8] показало, что оценка параметра вертикального профиля ветра, полученная по фактическим данным измерений, может существенно отличаться от оценки, полученной указанным способом. Кроме того, как показал опыт, для площадок с ландшафтами, входящими в один и тот же класс таблицы, фактические значения параметра Хеллмана могут существенно отличаться друг от друга.
	Если I(() = {1,2,…, m}, задача (16) превращается в следующую: найти
	Если I(() = {1,2,…, m}, то задача (20) также превращается в задачу метода наименьших модулей.
	В общем случае, если I(() ( {1,2,…, m}, задачи (10), (16), (20) являются задачами безусловной одномерной нелинейной оптимизации. Целевые функции в этих задачах являются негладкими. Поэтому в явном виде получить формулы их решения невозможно. Для решения этих задач можно применять методы одномерной оптимизации нулевого порядка, т.е. такие, которые не используют производных [21, 22]. 

	
	– проведены многолетние испытания и накоплен опыт эксплуатации автомобилей, переоснащенных для работы на бензоводородном и водородном топливе (Институт проблем машиностроения им. А.М. Подгорного НАН Украины, Харьковский национальный автодорожный университет) [22]. 

	
	Таблица 2
	Потенциал геотермальных ресурсов в Украине
	Тable 2

	
	Свойства турбин в различных режимах работы при произвольных значениях расходов воды и частоты вращения определяются их гидромеханическими характеристиками, которые представляют собой совокупность квазистационарных функциональных зависимостей [20]:

	
	Взаимодействие источника бесперебойного питания с потребителем
	ИБП с двойным преобразованием
	ИБП с переключением
	ИБП, взаимодействующий с сетью
	Феррорезонансный ИБП

	Взаимодействие ИБП с генератором возобновляемой энергии
	Время работы от батареи

	Выводы

	
	млрд кВт(ч
	млн т у.т
	79,8
	28,0
	38,2
	5,7
	32,5
	6,0
	2,0
	4,0
	Рис. 13. Обзорная карта размещения скважин северо-восточной части Крымского полуострова
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