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Введение 

В наше время основная часть электроэнергии производится на тепловых элек-

тростанциях (ТЭС). Далее идут гидроэлектростанции (ГЭС) и атомные электро-

станции (АЭС). При этом все больше возрастает потребность людей использовать 

энергетические ресурсы. На данный момент эксплуатируются следующие виды ис-

точников энергетической индустрии, а именно: органическое топливо (каменный 

уголь, газ), вода, атомное ядро. Атомная энергия и энергия воды превращаются в 

электроэнергию, подаются населению для жизнеобеспечения населенных пунктов. 

Высвобождение энергии происходит за счет процесса горения. В данном случае в 

атмосферу выделяются продукты горения, что ухудшает экологию местности. В 

целом энергетическая отрасль влияет на экономику позитивно. Что касается окру-

жающей среды, то энергетика на нее влияет негативно, а именно: 

 способствует климатическим изменениям; 

 происходит изменение гидрологического режима рек; 

 загрязнение вод Мирового океана химическими веществами; 

 влияет на появление кислотных дождей; 
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 атмосфера загрязняется газами, пылью, вредными выбросами, образу-

ется парниковый эффект; 

 происходит радиоактивное и химическое загрязнение литосферы; 

 исчерпываются невозобновимые природные ресурсы. 

Основываясь на вышеизложенных фактах, можно предположить что в буду-

щем человечеству, рано или поздно, придётся переходить на возобновляемые ис-

точники энергии (ВИЭ), ведь ресурсы планеты не бесконечны, а экологическая об-

становка с каждым годом становится всё хуже и хуже. Одним из основных видов 

ВИЭ является ветроэнергетика. На территории Российской Федерации использо-

вание энергии ветра развито слабо, а колличество реализованных проектов, в срав-

нении с западными странами, крайне мало. 

Консалтинговая фирма «Flotten AB» заинтересована в создании инструмента, 

позволяющего оценивать эффективность ветрогенерации на территории России 

для нахождения оптимальных точек установки ВЭС, исходя из ряда критериев:  

 удобное местоположение станции; 

 высокий ветряной потенциал; 

 оборудование, которое будет выдавать наибольший коэффициент исполь-

зования установленной мощности; 

 экономически выгодное решение. 

Поэтому, фирмой «Flotten AB» было принято решение о создании автомати-

зированной системы для оценки перспективности строительства ветропарков на 

территории Российской Федерации. Данная автоматизированная система разде-

лена на 4 подсистемы: 

 картографическая подсистема; 

 погодная подсистема; 

 подсистема оценки коэффициента использования установленной мощно-

сти и эффективности ветрогенерации; 

 подсистема оценки эффективной стоимости жизненного цикла ветрогене-

рации. 

В картографической подсистеме производится анализ пригодности выбран-

ной местности для строительства ветропарка, путем прокладки маршрутов до бли-

жайшей дороги и населенного пункта. Помимо этого, в картографической подси-

стеме рассматриваются вопросы логистики и кадастров, а именно получение ка-

дастровых данных местности и постройка оптимальных маршрутов доставки обо-

рудования ветрогенератора до нее. 

Погодная подсистема формирует историю ветра за год для выбранной терри-

тории на основании данных, полученных из сторонних источников. Подсистема 

выполняет аналитические расчеты, связанные с оценкой ветряного потенциала для 

выбранной области. 

Подсистема оценки эффективной стоимости жизненного цикла генерации 

электроэнергии выполняет экономические расчеты, связанные с выявлением точ-

ной стоимости 1 КВт электричества в определенной области на данный момент 

времени. Так же, данная подсистема высчитывает стоимость установки электро-

станции, удаленность от города и стоимость прокладки дорожного пути до неё, 
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расчеты стоимости доставки и установки оборудования, оценку сроков окупаемо-

сти станции и возвратов инвестиций. 

В данной статье описывается разработка подсистемы «Погода», как часть ав-

томатизированной системы «Оценки эффективности ветрогенерации электроэнер-

гии на территории Российской Федерации». 

Описание предметной области 

Данный процесс подразумевает получение истории ветра в заданной точке, а 

также расчет характеристики ветра, построение графиков распределения, постро-

ение графика плотности энергии. 

Пользователем системы является сотрудник инвестиционной компании, кото-

рая планирует получить более подробный анализ ветра по заданному ветропарку. 

После того как как инвестор завел ветропарк, ему необходима получить дан-

ные по ветру выбранного ветропарка. Данные берутся с GRIB – файла. GRIB-файл 

это бинарный файл который хранит в себе данные о погоде. Данный файл был ска-

чен с сайта «https://cds.climate.copernicus.eu/» в котором хранят климатический 

данные. Была также скачана утилита WGRIB2, с ее помощью консольной коман-

дой из GRIB – файл извлекаются данные по ветру. 

Утилита и файл были скачены на сервер. Когда нам требуется информация по 

конкретной точке мы из него извлекаем необходимые данные. Мое задачей было 

извлекать из этого файла данные которые принадлежат местности где мы распола-

гаем ветропарк. Файл данных полученные с утилиты приходят к нам формате grb, 

мы их преобразуем в формат csv для чтого чтобы увидеть наши данных в таблич-

ном виде, разделенными запятой. Далее csv файл разбираем на сервере с помощью 

Node.js. и выводим на сайте. 

После получение данных по выбранному ветропарку автоматический стро-

ится средняя скорость ветра, средне квадратичное отклонение и дисперсия. По дан-

ным рассчитанным в характеристике ветра, строится график экспериментального, 

нормального распределения и плотности энергии. 

На стадии предпроектного обследования, основываясь на описании предмет-

ной области, была разработана контекстная диаграмма «как будет» первого уровня 

(Рисунок 1). При её декомпозиции были построены более детализированные диа-

граммы потоков данных второго (Рисунок Рисунок 52) и третьего уровней (Рисунок 

3). 

На основе диаграмм была построена логическая модель базы данных, кото-

рая включает в себя перечень сущностей разрабатываемой подсистемы, выделен-

ных в ходе описания предметной области, их атрибуты, а также взаимосвязи 

между сущностями других подсистем (Рисунок 4). Основной базы данных явля-

ется информация необходимая для полной оценки перспективности строитель-

ства ветропарка на заданной области. Таблицы подсистем взаимодействуют 

между собой, производя общий результат работы автоматизированной системы. 
 

https://cds.climate.copernicus.eu/
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Рисунок 1. Функциональная модель уровня анализа «как будет» (первый уровень) 
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Рисунок 2. Функциональная модель уровня анализа «как будет» (второй уровень) 
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Рисунок 3. Декомпозиция подсистемы КИУМ (третий уровень) 
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Рисунок 4. Логическая модель базы данных 

Результаты разработки подсистемы 

В результате работы было разработано web-приложение с трехзвенной 

«клиент-серверной» архитектурой. Автоматизированная система «Оценки эф-

фективности ветрогенерации электроэнергии на территории Российской Феде-

рации» предусматривает совместную работу всех разработанных подсистем для 

вывода конечного результата. 

Средством проектирования ПО было выбрано Visual Paradigm.  

Visual Paradigm предоставляет базовые функции UML-моделирования, позво-

ляя создавать диаграммы вариантов использования, требований и взаимосвязей.  

Выбор Visual Paradigm обоснован следующими причинами: 

 покрывает весь процесс проектирования; 

 поддерживает транзитивность и конвертацию этапов; 

 обеспечивает генерацию документации. 

Данное ПО поставляется с инструментами моделирования баз данных и 

предоставляет функции, которые пригодятся для планирования программного 

обеспечения или моделирования классов. Кроме того, редактор потока событий 

позволяет отслеживать каждое пользовательское действие в проекте моделиро-

вания варианта использования. 
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Так как разрабатывается веб-приложение, то предпочтением в выборе реля-

ционной системы управления базами данных является MySQL. Данный выбор 

обоснован следующими причинами: 

 простота в использовании. MySQL достаточно легко инсталлируется, 

а наличие множества плагинов и вспомогательных приложений упрощает ра-

боту с базами данных; 

 обширный функционал. Система MySQL обладает практически всем 

необходимым инструментарием, который может понадобиться в реализации 

практически любого проекта; 

 безопасность. Система изначально создана таким образом, что мно-

жество встроенных функций безопасности в ней работают по умолчанию; 

 масштабируемость. Являясь весьма универсальной СУБД, MySQL в 

равной степени легко может быть использована для работы и с малыми, и с 

большими объемами данных; 

 скорость. Высокая производительность системы обеспечивается за 

счет упрощения некоторых используемых в ней стандартов. 

Средство разработки для web-страницы выбиралось, основываясь на сле-

дующих требованиях: 

 поддержка языков программирования HTML, CSS, JavaScript; 

 удобный и простой интерфейс; 

 просмотр ошибок в коде и возможность отладки. 

Visual Studio Code – редактор исходного кода, разработанный компанией 

Mircosoft. Позиционируется как «лёгкий» редактор кода для кроссплатформен-

ной разработки веб- и облачных приложений. Включает в себя отладчик, под-

светку синтаксиса и средства для рефакторинга. Также личный опыт работы раз-

работчика в данной среде превалирует над другими. Поэтому, именно этот ре-

дактор будет использоваться для дальнейшей работы. 

Рисунок 5. Главный экран подсистемы 
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После запуска подсистемы «Погоды» пользователь попадает на вкладку 

«Данные по ветру». 

Далее пользователю необходимо выбрать ветропарк из выпадающего 

списка. 

 

Рисунок 6. Выбор ветропарка 

Пользователь выбирает нужный ветропарк и система загружает координаты 

выбранного ветропарка 

 

Рисунок 7. Загрузка координат ветропарка 

 

После выбора ветропарка пользователь должен нажать кнопку «получить 

данные» чтобы получить историю ветра заданного ветропарка. 

 

Рисунок 8. Загрузка ветропарка 

Если данных выбранного ветропарка в базе данных нет, то они предвари-

тельно извлекаются с GRIB – файла. 
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Рисунок 9. История ветра 

После того как пользователь загрузил данные по ветру выбранного ветро-

парка, ему необходимо перейти на вкладку «распределение ветра». Система ав-

томатический рассчитает среднюю скорость, средне квадратичное отклонение и 

дисперсию по часам и по высотам. 

 

Рисунок 10. Характеристики ветра 
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После того как рассчитались характеристики ветра, пользователю необхо-

димо перейти во вкладку «Распределение ветра» 

 

Рисунок 11. Вкладка «Распределение ветра» 

На рисунке показаны изначальные диаграммы при выборе ветропарка, то 

есть диаграммы строятся, ориентируясь на высоту ветра в сто метров и проме-

жуток времени от нуля до двадцати четырех часов (сутки). 

При необходимости пользователь может настроить необходимую высоту 

ветра и промежуток времени, затем нажать на кнопку «Построить график». На 

рисунке представлены диаграммы распределений на высоте ветра тридцать мет-

ров и в промежутке времени от нуля до одного часов. 

 

Рисунок 12. Построение графика распределения в промежутке 

Также автоматически строится график плотности энергии в таком же про-

межутке. 
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Рисунок 13. Построение графика 

Заключение 

В рамках статьи описана работа по созданию и разработке подсистемы «По-

года», в рамка единой Автоматизированной системы «Оценки эффективности 

ветрогенерации электроэнергии на территории Российской Федерации». 

В результате проведенного предпроектного обследования был описан спо-

соб получения истории ветра, при помощи GRIB – файла и утилиты WGRIB2. 

Была обоснована необходимость создания подсистемы для автоматизированной 

системы, затем спроектирована и разработана подсистема, позволяющая автома-

тизировать расчет характеристик ветра, построение диаграмм эксперименталь-

ного распределения, плотности распределения ветра и плотности энергии в за-

данной местности, а также расчет средней плотности энергии. Также был выпол-

нен обзор аналогов данной подсистемы и выявлены недостатки существующих 

решений, разработано технической задание на разработку подсистемы. 

На этапе разработки было произведено моделирование и проектирование 

базы данных и архитектуры системы, а также выбраны современные программ-

ные средства разработки на языках HTML, CSS и JavaScript. 

Результатом разработки стала разработанная подсистема, в едином клиент-

серверном web-приложении, выполняющая все заявленные функции. 
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