
International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 01 (165)
2015 

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

26 

Статья поступила в редакцию 15.01.15. Ред. рег. № 2169               The article has entered in publishing office 15.01.15. Ed. reg. No. 2169 
 
УДК 621.311.24 

АНАЛИЗ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ТЕРРИТОРИИ 
ОСТРОВА АМБОН, ИНДОНЕЗИЯ 

Р.А. Нунумете 

Национальный исследовательский Томский Политехнический Университет 
Россия 634034, Томск, ул. Вершинина, 37 

тел.: +7 983-235-79-78; е-mail: ricardo.nunumete@yahoo.com 
 

doi:10.15518/isjaee.2015.01.002 
 

Заключение совета рецензентов: 19.01.15     Заключение совета экспертов: 23.01.15     Принято к публикации: 29.01.15 

В статье представлены результаты анализа ветроэнергетического потенциала территории острова Амбон 
на основе фактических данных о среднечасовых скоростях ветра за период с 2008 по 2013 гг. Выполнена 
оценка ветрового режима территории, включающая определение среднегодовой скорости ветра, повторяе-
мость ветров различных направлений, распределение скоростей ветра в течение года. Статистическая обра-
ботка и анализ метеорологической информации показали, что продолжительность ветров с полезной скоро-
стью превышает полгода, а средняя мощность ветрового потока на высоте 50 м составляет 128 Вт/м2, что 
предопределяет неплохие условия для использования ветроэнергетических установок в рассматриваемом ре-
гионе.
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The article presents the analysis results of the wind energy potential of Ambon Island based on actual hourly aver-
age wind speeds data during the period from 2008 to 2013. Wind regime assessment of the territory includes the de-
termination of annual average wind speed, wind frequency occurrence of different wind directions, the distribution of 
wind speeds during the year. Statistical calculation and analysis of meteorological data showed that the useful wind 
speed blowing more than 50% of the time in a year, and the average of wind power density at the height of 50 m is 
128 W/m2, which determines good conditions for the use of wind turbines in the region. 
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Введение 
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Fig. 1. Map of the studied area 
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Основными потребителями электрической энергии 
острова являются частные домохозяйства (92,9 %); 
доля промышленности (0,03 %), коммерческих (4 %) и
общественных (3 %) организаций невысока.

Потребители обеспечиваются электроэнергией от 
двух дизельных электростанций (ДЭС), объединен-
ных в общую энергосистему. По данным годового 
отчета национальной электрической компании (PLN) 
за 2013 г суммарная установленная мощность двух 
станций составляет 50,8 МВт, в то время как пиковая 
нагрузка достигает 49 МВт [2]. 

Недостаток резерва мощности и высокий износ 
основного генерирующего оборудования ДЭС при-
водят к частым нарушениям электроснабжения по-
требителей – средняя продолжительность отключе-
ний электроэнергии составляет более двух часов в
сутки.

Значительным резервом повышения надежности 
и эффективности существующей системы электро-
снабжения острова является использование для гене-
рации возобновляемых источников энергии, в част-
ности энергии ветра. Достоинствами данной техно-
логии производства электрической энергии являются 
экологическая чистота и низкие эксплуатационные 
расходы. В то же время практическое внедрение вет-
роэнергетических технологий в рассматриваемом 
регионе соответствует государственной энергетиче-
ской политике Индонезии по развитию возобновляе-
мых источников энергии.

Методология 

В качестве исходных данных для проведения ис-
следований использовались фактические данные о
среднечасовых скоростях ветра за период с 2008 по 
2013 гг, полученные на единственной метеостанции 
острова Амбон, расположенной в точке с координа-
тами 3o 41’ ю.ш. и 128o 06’ в.д., c высотой флюгера 
10 метров над уровнем моря. Для прогноза энергети-
ческой эффективности ветрового потока в настоящей 
работе применялась стандартная функция распреде-
ления Вейбулла, которая получила преимуществен-
ное распространение в ветроэнергетике [5–10]: 
 

1

( ) exp ,
kkk v vf v

c c c

−     = −    
    

(1) 

 

где f(v) – плотность распределения скорости ветра v,
с – параметр масштаба, k – параметр формы.

Функция интегральной повторяемости скорости 
ветра F(v), которая характеризует долю времени (ве-
роятности) того, что скорость ветра равна или ниже 
v, определяется выражением:

( ) 1 exp
kvF v

c
  = − −  
   

. (2) 

 
Для определения неизвестных коэффициентов c и

k использовалась известная методика [8], заключаю-
щаяся в двойном логарифмировании выражения (1), 
построения полученной эмпирической зависимости и
последующая линейная аппроксимация по методу 
наименьших квадратов.

Ветроэнергетический потенциал территории оп-
ределялся по удельной мощности ветрового потока Р
(Вт/м2), которая вычисляется по выражению:

3

1

1
2

N

i
i

v
P

N
=

ρ
=
∑

, (3) 

 
где ρ– плотность воздуха кг/м3; vi – текущее значе-
ние измеренной среднечасовой скорости ветра v; N – 
общее число измерений скорости ветра в выборке за 
6 лет с 2008 по 2013 гг.

Для учета изменения скорости ветра с увеличени-
ем высоты использовался степенной закон [3]: 

 

h ф
ф

hv v
h

α

 
=   

 
, (4) 

 
где vh– скорость ветра на заданной высоте; vф – ско-
рость ветра на высоте флюгера; α – показатель сте-
пени, зависящий от типа местности. Для открытой 
местности с низкой шероховатостью в расчетах при-
няты значения α = 1/7. 
 

Обсуждение результатов 

Результаты статистической обработки метеороло-
гических данных о скорости ветра показывают, что 
преобладающими для острова Амбон являются ветра 
юго-восточного направления (около 60 %), доля 
штилей составляет 4 %, продолжительность энерге-
тических затиший со скоростью ветра ниже 3 м/с –
28 % (рис. 2). 
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Рис. 2. Роза ветров острова Амбон 
Fig. 2.Wind rose of Ambon island 

 

Среднегодовая скорость ветра на территории ост-
рова составляет 3,6 м/с и изменяется в диапазоне от 
3,1 до 4,2 м/с за период 2008–2013 гг., величина 
среднеквадратичного отклонения составляет 0,49 
м/с. Минимальные среднемесячные скорости ветра 
наблюдаются в ноябре (2,3 м/с), максимальные – в

июле и августе (5,2 м/с). Годовой ход средних скоро-
стей ветра острова представлен на рисунке 3. Суточ-
ный ход средних скоростей ветра на территории ост-
рова Амбон выражен слабо.

Рис. 3. Годовой ход средних скоростей ветра 
Fig. 3. Annual course of average wind speeds 

 

Сводные данные о распределении скоростей вет-
ра на высоте 10 м представлены в таблице 1. Из нее 
видно, что преобладающими ветрами на острове яв-

ляются ветры со скоростью от 3 до 4 м/с, общая про-
должительность которых составляет 49 %. 
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Таблица 1 
Основные характеристики ветрового режима территории острова Амбон 

Table 1 
Basic characteristics of wind regime of Ambon Island 

 
v,м/с 2008 2009 2010 2011 2012 2013 6 лет 

n % n % n % n % n % n % n %
0 277 3,2 150 1,7 476 5,4 358 4,1 249 2,8 343 3,9 1 853 3,5 
1 896 10,2 801 9,1 1 834 20,9 1 391 15,9 960 10,9 1 400 16,0 7 282 13,8 
2 629 7,2 680 7,8 1 180 13,5 964 11,0 759 8,6 975 11,1 5 187 9,9 
3 1 473 16,8 1 824 20,8 1 910 21,8 2 136 24,4 1 964 22,4 1 825 20,8 11 132 21,2 
4 2 389 27,2 2 948 33,7 1 840 21,0 2 325 26,5 2 549 29,0 2 578 29,4 14 629 27,8 
5 679 7,7 798 9,1 480 5,5 480 5,5 658 7,5 493 5,6 3 588 6,8 
6 1 049 11,9 989 11,3 642 7,3 630 7,2 797 9,1 602 6,9 4 709 9,0 
7 744 8,5 434 5,0 289 3,3 379 4,3 470 5,4 354 4,0 2 670 5,1 
8 405 4,6 118 1,3 92 1,1 86 0,1 303 3,4 150 1,7 1 154 2,2 
9 147 1,7 18 0,2 17 0,2 11 0 62 0,7 36 0,4 291 0,6 

10 81 0,9 0 0 0 0 0 0 8 0,1 4 0,05 93 0,2 
11 15 0,2 0 0 0 0 0 0 5 0,1 0 0 20 0,04 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Σ 8 784 100 8 760 100 8 760 100 8 760 100 8 784 100 8 760 100 52 608 100 

По данным табл. 1 рассчитана эмпирическая 
функция вероятности повторения скоростей ветра,
которая была аппроксимирована стандартной функ-

цией распределения Вейбулла, после чего определе-
на средняя удельная мощность ветрового потока 
(рис. 4). 

 

Рис.4. Повторяемость скоростей ветра р(v) и распределение годовой удельной мощности ветра Руд 
территории острова Амбон на высоте 10 м

Fig. 4. Wind speed frequency p(v) and annual wind power density distribution Pyearly of Ambon Island at 10 m height 
 

Плотность мощности ветра определяет количест-
во энергии, которая может быть извлечена из ветро-
вого потока с помощью лопастей ветродвигателей.
Результаты расчетов показывают, что среднегодовая 
валовая мощность ветра исследуемой территории на 
высоте 10 м составляет 53 Вт/м2.

Средняя скорость ветра, как правило, возрастает с
увеличением высоты, что позволяет повысить выра-

ботку электроэнергии ветроэнергетическими уста-
новками за счет увеличения высоты их башни.

Для оценки ветроэнергетического потенциала 
территории была выполнена серия расчетов по опре-
делению среднегодовой скорости ветра, распределе-
нию скоростей ветра и плотности мощности ветра на 
высотах 15, 20, 30, 40, 50 м.
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Полученные зависимости среднегодовой скоро-
сти и валовой плотности мощности ветра от высоты 

представлены на рисунке 5. 

 

Рис. 5. Среднегодовая валовая плотность мощности и скорость ветра, h=10–50м.
Fig. 5. Annual average gross wind power density and wind speed, h=10-50m 

 
В среднем увеличение плотности мощности ветра 

с каждой из принятых в расчетах высот составляет 
19 %. Наиболее значительное увеличение мощности 
наблюдается при увеличении высоты с 10 до 15 м –
25 %, а общее увеличение мощности при изменении 
высоты от 10 до 50 м составляет 239 %. Валовый 
годовой объем плотности мощности ветра для высот 
10, 15, 20, 30, 40, 50 м составляет 53, 67, 78, 97, 113 и
128 Вт/м2 соответственно.

Исходя из силы ветра по шкале Бофорта и ее 
влияния на ветроустановки и условия их работы [4], 
была определена продолжительность ветров с полез-
ной скоростью для рассматриваемого региона. Хо-
рошее качество ветра, которое можно использовать 
для выработки электрической энергии ветродвигате-
лями, находится в области от 3 м/с и выше. Выпол-
ненные расчеты показывают, что для высоты 10 м
продолжительность полезных ветров составляет 53 
%, а для высот 20, 30, 40 м имеются равные значения 
– 83 %. 

По данным энергосбытовой компании большин-
ство потребителей электроэнергии острова состав-
ляют отдельные домохозяйства классов R1 450ВA, 
R1 900ВA и R1 1300ВА (до 90 % от данного сектора 

потребителей) с годовой потребностью в электро-
энергии 0,46, 0,96 и 2,41 МВт·ч соответственно.
Большую часть их потребностей в электроэнергии 
можно обеспечить за счет энергии, вырабатываемой 
малыми ветроэнергетическими установками (ВЭУ).  
Для оценки потенциальных возможностей использо-
вания энергии ветра для выработки электроэнергии в
рассматриваемом регионе были выбраны 4 модели 
малых ВЭУ с горизонтальной осью вращения раз-
личной мощности и выполнены расчеты их средне-
годовой выработки.

Среднегодовое количество энергии (кВт·ч), выра-
батываемое ВЭУ, определяется по формуле:

1
( ) ( ),

m

i i
i

W T P v N v
=

= ⋅ ⋅∑ (5) 

 

где m – количество градаций скоростей ветра; Т –
общее число часов работы ВЭУ в год; Pi(v) – повто-
ряемость скорости в данной градации; Ni(v) – выход-
ная мощность ВЭУ в данной градации скорости вет-
ра, кВт (определяется по рабочей характеристике 
ВЭУ как среднее значение для данной градации). 

Результаты расчетов представлены в таблице 2.
 

Таблица 2 
 Расчетная годовая выработка электроэнергии малыми ВЭУ 

Table 2 
 Calculation of annual energy production of small wind turbines 

 
Модель SW Whisper 200 WES 5 Tulipo Hummer Bergey Excel 

Мощность, кВт 1 2,5 5 10 
Высотаhпроизв, м 12 12 12 18 
W, МВт·ч/год 0,34 1,23∆□ 2,23∆□ 1,94∆□

W, МВт·ч/год - h=20м 0,47∆ 1,67∆□ 3,03∆□o 2,44∆□o

W, МВт·ч/год - h=30м 0,54∆ 1,90∆□ 3,43∆□o 2,87∆□o

W, МВт·ч/год - h=40м 0,62∆ 2,13∆□ 3,94∆□o 3,33∆□o

R1 450ВA [∆], R1 900ВА[□], R1 1300ВА [o] 
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Результаты расчетов показывают, что при соот-
ветствующей высоте мачты модели ветротурбин 
Hummer (5 кВт) и BergeyExcel (10 кВт) способны 
обеспечить полное покрытие потребностей в годо-
вом потреблении электроэнергии домохозяйств клас-
са R1 450ВA, R1 900ВA и R1 1300ВА.

Заключение 

Проведенный предварительный анализ ветро-
энергетического потенциала территории острова 
Амбон показал, что средняя скорость ветра на шес-
тилетний период наблюдений составляет от 3 до 4 
м/с. Полученные параметры функции распределения 
Вейбулла дают информацию об уровне плотности 
мощности ветра в регионе. Расчетные значения па-
раметра формы k в основном выше 1,5. Это означает,
что в регионе стабильная скорость ветра. Среднего-
довая валовая мощность ветра исследуемой террито-
рии на высоте 10 м составляет 53 Вт/м2 и увеличива-
ется до 128 Вт/м2 на высоте 50 м. Полезные скорости 
ветра доступны в течение более чем полгода.

Результаты проведенных исследований позволя-
ют рекомендовать для рассматриваемого региона 
ветроэнергетические установки малой мощности с
высотой мачты от 20 до 40 м.

Для уточнения выполненных расчетов необходи-
мо провести дополнительные инструментальные на-
блюдения за скоростью ветра на больших высотах.
Окончательное решение о целесообразности приме-
нения ВЭУ для электроснабжения потребителей ост-
рова Амбон может быть принято только после тех-
нико-экономического обоснования.
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