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Введение 
Наибольшее распространение среди ветро-

энергетических установок (ВЭУ) получили уста-
новки с горизонтально-осевым [1] (ГО ВЭУ) и 
вертикально-осевым (ВО ВЭУ) [2] приводом вет-
роколеса, причем каждый из этих классов ВЭУ 
имеет свои достоинства и недостатки [3]. Приме-
нительно к Уральскому региону часто приходится 
сталкиваться с ограниченностью территории вет-
ропарка [4], что неизбежно  влечет за собой необ-
ходимость рационального выбора  типа ВЭУ с 
целью обеспечения максимальной эффективности 
работы группы ветроустановок. В частности, при-
мером такой «ограниченной» территории может 
служить база отдыха ЮУрГУ, расположенная в 
поселке Непряхино Челябинской области, которая 
в рамках проводимых на кафедре электротехники 
и возобновляемых источников энергии ЮУрГУ 
исследований рассматривается в качестве перспек-
тивного полигона для создания ветроэнергетиче-
ской станции (ВЭС) на базе группы ВЭУ. Для это-
го в данной местности были проанализированы 
скорости ветра и частота его возникновения [5]. 
Результаты исследований однозначно указывают 
на целесообразность  размещения ветроустановок 
на территории поселка Непряхино.  

Однако для окончательного решения вопроса 
о выборе типа ВЭУ необходим сравнительный 
анализ эффективности установок  с вертикально-
осевым и горизонтально-осевым  расположением 
ветроколеса по критерию их энергетической эф-
фективности на ограниченных площадях ветро-
парка.   

 
Теоретическая часть 
При проведении теоретических исследований 

в качестве базовых были выбраны ВО ВЭУ произ-
водства ГРЦ «Вертикаль» [6] и ГО ВЭУ совмест-
ной разработки ГРЦ и кафедры электротехники и 
возобновляемых источников энергии ЮУрГУ, 
имеющие примерно идентичные характеристики 
(см. таблицу). При расчетах расстояние между 
соседними ВЭУ принималось равным 10 м [7–10]. 
Распределение ветра по всем направлениям на 
территории ветропарка считалось равновероят-
ным. 

Тогда в соответствии с выражением [11]: 
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       (1) 

в случае расположения ВЭУ в узлах квадратной 
сетки со стороной квадрата n·D на 1 км2 земельной 
площади можно разместить N=865 единиц ВО 
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Технические характеристики ВЭУ 

Тип ВЭУ Мощность, 
кВт 

Ометаемая 
площадь, м2 

Диаметр D  
ветроколеса, м 

ВО ВЭУ производства ГРЦ «Вертикаль» 
3,0 

12,92 3,4 
ГО ВЭУ производства ГРЦ «Вертикаль» и кафед-
ры ЭВИЭ ЮУрГУ 12,8 4,0 
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ВЭУ и N=625 единиц ГО ВЭУ. Здесь 
ние между соседними ВЭУ. 

Если ВЭУ располагать в узлах правильной 
треугольной сетки со сторонами треугольника 
то согласно  
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 ,   

на 1 км2 земельной площади можно разместить 999 
единиц ВО ВЭУ и 721 ГО ВЭУ.  

Таким образом, использование ВО ВЭУ п
зволяет эффективнее использовать земельные 
площади, отводимые под строительство группы 
ветроустановок, чем в случае применения ГО 
ВЭУ. 

Однако основным критерием эффективности 
работы группы ветроустановок все же является о
даваемая мощность, которую они могут обеспечить 
для электроснабжения потребителей. Для того, чт
бы оценить энергетическую эффективность работы 
группы ВО ВЭУ и группы ГО ВЭУ, состоящих 
ВЭУ мощностью 3 кВт, рассчитаем потенциально 
возможную мощность (номинальная мощность 
ВЭУ при максимально допустимом (номинальном) 
ветровом потоке) ГО ВЭУ по известной формуле 
для ВЭУ пропеллерного типа [12]: 
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где   – плотность воздуха (принимаем равной 
1,2041 кг/м3),   – максимально возможный коэ
фициент использования удельной мощности ве
рового потока ветроколесом ВЭУ (равен 0,42
для ГО ВЭУ [7, 8, 13] и 0,43 для ВО ВЭУ прои
водства ГРЦ «Вертикаль»), ηред – КПД редуктора, 
ηген – КПД генератора равно (величины 
диапазоне скоростей ветра от 5 м/с до 25 м/с
сят слабо от скорости ветра V, поэтому принимаем 

Рис. 1. Сравнение потенциально возможных мощностей для вертикально
и горизонтально-осевых ветроэнергетических установок мощностью 3 кВт
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Таким образом, использование ВО ВЭУ по-
зволяет эффективнее использовать земельные 
площади, отводимые под строительство группы 
ветроустановок, чем в случае применения ГО 

критерием эффективности 
работы группы ветроустановок все же является от-
даваемая мощность, которую они могут обеспечить 
для электроснабжения потребителей. Для того, что-
бы оценить энергетическую эффективность работы 
группы ВО ВЭУ и группы ГО ВЭУ, состоящих из 

рассчитаем потенциально 
возможную мощность (номинальная мощность 
ВЭУ при максимально допустимом (номинальном) 
ветровом потоке) ГО ВЭУ по известной формуле 
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плотность воздуха (принимаем равной 
максимально возможный коэф-

фициент использования удельной мощности вет-
рового потока ветроколесом ВЭУ (равен 0,42-0,46 
для ГО ВЭУ [7, 8, 13] и 0,43 для ВО ВЭУ произ-

КПД редуктора, 
ора равно (величины ηред и ηген в 

диапазоне скоростей ветра от 5 м/с до 25 м/с зави-
, поэтому принимаем 

их постоянными величинами 
Таким образом, получаем характеристики, прив
денные на рис. 1. 

С учетом полученных потенциально возмо
ной мощности PВЭУ и максимально допустимой 
плотности размещения ВЭУ в составе ветроэне
гетической станции (ВЭС), максимальная полезная 
суммарная мощность, развиваемая ВЭУ, устано
ленными на площади 1 км2 определяется из соо
ношения [14]:  

2

ВЭС УВЭ
10000,91 .P P

n
   
 

Таким образом, получаем характеристики, 
представленные на рис. 2. 

Следовательно, удельная мощность группы 
ВО ВЭУ при среднегодовых скоростях ветра на 
рассматриваемой территории больше 
мощности группы ГО ВЭУ. 

С учетом реальных ветровых условий
ваемая ВЭУ мощность PВЭУ имеет вид:
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где 31
2

V  – удельная мощность ветрового потока 

с плотностью воздуха ρ и скоростью 

ген  – КПД редуктора и генератора ВЭУ соотве
ственно; ξ(V) – реальный, практически достига
мый современными ВЭУ коэффициент использ
вания удельной мощности ветрового потока с 
плотностью воздуха ρ и скоростью 

При этом величина ξ(V) более существенно, а 
ηред и ηген менее существенно зависят от скорости 
ветра V и нагрузки. Для упрощения расчета пр
мем для ВО ВЭУ ξ(V) = 0,43

Рис. 1. Сравнение потенциально возможных мощностей для вертикально
осевых ветроэнергетических установок мощностью 3 кВт
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их постоянными величинами ηред=0,9, ηген=0,95). 
Таким образом, получаем характеристики, приве-

полученных потенциально возмож-
и максимально допустимой 

плотности размещения ВЭУ в составе ветроэнер-
гетической станции (ВЭС), максимальная полезная 
суммарная мощность, развиваемая ВЭУ, установ-

определяется из соот-
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Рис. 1. Сравнение потенциально возможных мощностей для вертикально-  

осевых ветроэнергетических установок мощностью 3 кВт 
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ξ(V) = 0,44. 
Таким образом, для ГО ВЭУ 

для ВО ВЭУ PВЭУ = 217 Вт/м2. 
Учет реальных ветровых условий может быть 

проведен с использованием какого
ческого распределения f (V), из которых наиболее 
простым и наглядным для анализа представляется 
распределение Максвелла [15]: 

2
ср ср( ) (0,5 ) / exp 0,25 .f V V V V V    

В рамках выбранных моделей оценки реально 
возможных значений полезной мощности 
менных ВЭУ сводятся к параметрическим расчетам 
при разных значениях срV  в распределении 

Используя данные среднегодовых скоростей 
ветра для рассматриваемой местности, примем 
Vср= 3,7 м/с. Таким образом, распределение Ма
свелла f(V) в диапазоне скоростей ветра от 0 м/с до 
15 м/с имеет следующий вид, показанный на 

Полученные результаты говорят о том, что 
удельная мощность ВЭУ PВЭУ(V) с заданной ск

Рис. 2. Сравнение 

 

Рис. 3. Распределение скоростей ветра 
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Таким образом, для ГО ВЭУ PВЭУ = 300 Вт/м2, 

Учет реальных ветровых условий может быть 
проведен с использованием какого-либо аналити-

), из которых наиболее 
для анализа представляется 

  2
ср ср( ) (0,5 ) / exp 0,25 .f V V V V V         (6) 

В рамках выбранных моделей оценки реально 
возможных значений полезной мощности PВЭУ совре-
менных ВЭУ сводятся к параметрическим расчетам 

в распределении ( )f V . 
Используя данные среднегодовых скоростей 

ветра для рассматриваемой местности, примем  
= 3,7 м/с. Таким образом, распределение Мак-

) в диапазоне скоростей ветра от 0 м/с до 
м/с имеет следующий вид, показанный на рис. 3. 

Полученные результаты говорят о том, что 
) с заданной ско-

ростью регулирования Vр монотонно растет с ро
том средней скорости ветра 
мума Pmax(V) примерно при значениях аргумента 
Vср ≈ Vр и при дальнейшем росте 
медленно убывает. 

С учетом полученных с использованием (5) 
результатов, максимальная суммарная мощность, 
развиваемая установленными на площади 1 км
современными ВЭУ при ск
скоростей их регулирования и при максимально 
допустимой плотности их размещения в составе 
ВЭС, определяемой выражениями (1) и (2), по в
ражению (4) составляет: 

 для ГО ВЭУ: PВЭС = 2,7 МВт/км
 для ВО ВЭУ: PВЭС = 1,9 МВт/км
Однако учитывая то обстоятельство, что на 

одинаковом по площади участке территории ве
тикально-осевых установок в составе ВЭС можно 
разместить примерно в два раза больше (рис. 4) (за 
счет размещения ветроколеса на мачтах различной
высоты и сокращения расстояния между соседн
ми ВЭУ), то и удельный показатель съема энергии 

Рис. 2. Сравнение PВЭС для вертикально- и горизонтально-осевых 
 ветроэнергетических установок 

Рис. 3. Распределение скоростей ветра f(V) в пос. Непряхино 
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монотонно растет с рос-
том средней скорости ветра Vср, достигает макси-

) примерно при значениях аргумента 
и при дальнейшем росте Vср при Vср > Vр 

С учетом полученных с использованием (5) 
результатов, максимальная суммарная мощность, 
развиваемая установленными на площади 1 км2 

ВЭУ при скоростях ветра порядка 
скоростей их регулирования и при максимально 
допустимой плотности их размещения в составе 

выражениями (1) и (2), по вы-

= 2,7 МВт/км2; 
= 1,9 МВт/км2. 
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одинаковом по площади участке территории вер-

осевых установок в составе ВЭС можно 
разместить примерно в два раза больше (рис. 4) (за 
счет размещения ветроколеса на мачтах различной 
высоты и сокращения расстояния между соседни-
ми ВЭУ), то и удельный показатель съема энергии 
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с 1 м2  также увеличится.  
Следовательно суммарная выработка ВО ВЭУ 

на 1 км2 в составе ВЭС при n = 5 диаметрам ветро-
колеса составляет PВЭС = 7,9 МВт/км2. 

 
Выводы 
1. При размещении ВЭУ на мачтах разной 

высоты, группа ветроустановок, состоящая из ВО 
ВЭУ на ограниченной территории при меньшей 
скорости ветра сможет обеспечить в три раза 
большую, нежели при использовании ГО ВЭУ, 
мощность для электроснабжения потребителей, 
что является необходимым критерием для работы 
ВЭС на территории Южного Урала. 

2. Применение ВО ВЭУ позволяет получать 
электрическую энергию даже при малых скоро-
стях ветра (3–5 м/с), преобладающих на рассмат-
риваемой территории Южного Урала, в то время, 
как ГО ВЭУ обеспечивают требуемую мощность 
только при номинальном значении скорости вет-
рового потока. 
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Рис. 4. Горизонтально- и вертикально-осевые ветроэнергетические установки в составе ветропарка 
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