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Ресурсоэнергосбережение

На основе анализа проблем и существующих ме-
тодов разработана методика расчета производитель-
ности ветрогенератора в зависимости от скорости 
ветра, диаметра ротора, коэффициентов полезного 
действия редуктора (передаточного устройства), гене-
ратора, плотности воздуха, аэродинамических харак-
теристик лопастей. На примере возможного проекта 
использования ветрогенератора Enron Wind 600a не-
мецкой фирмы Tacke Windenergie GmbH на террито-
рии Алтайского края произведен расчет по разработан-
ной методике.

On the basis of the analysis of problems and existing 
methods the method of calculation of productivity of the 
wind generator depending on the speed of a wind, diameter 
of a rotor, reducer effi  ciency (the transfer device), generator, 
density of air, aerodynamic characteristics of blades is 
developed. On the example of on of the possible projects of 
use of the Enron Wind 600a wind generator of the German 
fi rm Tacke Windenergie GmbH in the territory of the Altai 
territory calculation for the developed technique is made.

Ключевые слова: ветроэнергетика, ветроэнер-
гоустановка, методика расчета, экономическая эффек-
тивность.

Key words: wind power, wind-mill electric generating 
unit, calculation procedure, economic effi  ciency.
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ РАЗВИТИЯ ВЕТРОЭНЕРГЕТИКИ 
В АЛТАЙСКОМ КРАЕ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗАРУБЕЖНЫХ ВЕТРОЭНЕРГОУСТАНОВОК
EVALUATION OF DEVELOPMENT POSSIBILITY ОF WIND POWER IN THE ALTAI TERRITORY WITH USE 
OF FOREIGN WIND-MILL ELECTRIC GENERATING UNITS

Для Алтайского края, являющегося энергоде-
фицитным, центральным направлением развития 
энергетики является энергосбережение, потенциал 
которого, как и для Сибири в целом, составляет по-
рядка 30 %. Внедрение энергоустановок, использую-
щих возобновляемые источники энергии, относит-
ся к понятию «энергосбережение» [1, 2]. Вопросам 
энергосбережения с использованием микро-ГЭС на 
Колыванском камнерезном заводе в Алтайском крае 
посвящена статья [3]. 

На основе анализа проблем и существую-
щих методов [4-6] разработана методика расчета 
производительности ветроэнергоустановок (ВЭУ) 
в зависимости от скорости ветра, диаметра ро-
тора, коэффициентов полезного действия ре-
дуктора (передаточного устройства), генератора, 
плотности воздуха, аэродинамических характери-
стик лопастей. 

Мощность ВЭУ определяется по формуле

 кВт,

где D – диаметр ротора, D = 46 м;
      πD2/4 – «ометаемая площадь» – площадь, захваты-
ваемая лопастями, м2;
      υ – скорость ветра, м/с;
      ρ = 1,22 кг/м3 – плотность воздуха (стандартная);
     ηген = 0,961 - коэффициент полезного действия 
генератора;
     ηред = 0,98 – коэффициент полезного действия 
редуктора;
      Ср – коэффициент использования ветра, завися-
щий от профиля лопастей и других режимных па-
раметров.

Из приведенной формулы видно, что на мощ-
ность ВЭУ самое большое влияние оказывают диа-
метр ротора и скорость ветра. 
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Скорость ветра определяется местом, где соору-
жается ВЭУ. В расчете использовались данные гидро-
метеоцентра РФ, показывающие среднемноголетнее 
распределение ветра в процентах по скоростям в 
зависимости от месяца на территории г. Барнаула 
Алтайского края. Согласно среднемноголетнему рас-
пределению скорости ветра в процентах от общего 
количества времени, на долю ветра в диапазоне от 
0 до 3 м/с на территории г. Барнаула приходится 
около 70 % всего времени, поэтому установка будет 
работать лишь 30 % всего времени. Скорость включе-
ния ВЭУ составляет 3 м/с и более, а скорость выклю-
чения – около 21 м/с. 

Эффективность работы любого генерирующе-
го источника характеризует такой параметр, как ко-
эффициент использования установленной мощно-
сти – отношение средней выработки генерирующего 
устройства к максимально возможной. Идеальная 
выработка электроэнергии (максимально возмож-
ная) для нашей установки в год составляет 600 кВт * 
365 * 24 ч = 5256 МВт*ч. А реальная выработка – сум-
марная выработка за год составляет 551 МВт*ч. Коэф-
фициент использования установленной мощности 
при этом будет 0,1049. Это означает, что установка в 
год выработает лишь около 10 % электроэнергии от 
максимально возможной выработки.

В целом суммарная годовая среднемноголет-
няя выработка электроэнергии для каждого диапа-
зона скорости ветра и по месяцам года представлена 
на рис. 1.

Из рис. 1 следует, что наибольший вклад в вы-
работку энергии дает скорость ветра в диапазоне от 
10 до 13 м/с и наиболее эффективно ветрогенератор 
будет работать весной и осенью, когда преобладают 
ветры большей скорости, а наименее эффективно – 
летом. Соответственно наибольшую выработку ве-
трогенератор даст в марте и ноябре, а наименьшую 
– в июле и августе. То есть неравномерность произ-
водства энергии по месяцам – более чем в три раза.

На примере ВЭУ Enron Wind 600a немецкой 
фирмы Tacke Windenergie GmbH произведена оцен-
ка возможности ее использования на территории 
Алтайского края по разработанной методике [7]. Из 
графика мощности выработки электроэнергии ве-
трогенератором Enron Wind 600a в зависимости от 
скорости ветра (рис. 2) видно, что для наиболее эф-
фективной работы ветрогенератора скорость ветра 
должна быть в пределах от 6 до 18 м/с.

На ветряной энергоустановке Enron Wind 600a 
с наклонно расположенным петлевым способом 
передачи движения ось ротора находится в перед-
ней главной части и располагается в редукторе. 

          
Рис. 1. Графики зависимости выработки электроэнергии от скорости ветра и по месяцам года

Рис. 2. Зависимость мощности ветрогенератора от скорости ветра
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Главная часть, редуктор и генератор смонтированы 
на основной раме.

Ротор состоит из трех лопастей (материал: ис-
кусственное армированное стекловолокно ГФК), ко-
торые соединены фланцем со ступицей. Изменение 
угла лопастей ротора осуществляется электродвига-
телем. Ротор прикреплен к башне с наветренной сто-
роны. Общий диаметр ротора составляет 46 м.

Регулировка работы осуществляется посред-
ством так называемой «Актив - Шталь» установки. 
При скорости ветра больше номинальной, профиль 
лопастей разрывает воздушный поток и за лопастя-
ми образуются завихрения.

После установки лопастей ротора в оптималь-
ное положение начинается работа энергоустановки. 
При включении установки лопасти ротора повора-
чиваются на угол до 20°, в исключительных случаях 
до 90°. С учетом этого устанавливается частота вра-
щения ротора. При уменьшении частоты враще-
ния включается вторичный тормоз, после чего про-
исходит остановка ротора. Затем лопасти ротора 
друг за другом поворачиваются на 90° (положение 
флюгера).

Благодаря переместителю лопастей рото-
ра установка может особенно мягко передавать 
энергию в сеть. Эта техника и специфические при-
способления установки и повышают устойчивость 
сети Enron Wind 600a в сравнении с общепринятой 
«Пассив-Шталь» установкой.

Применяется специально развитый планетар-
но-колесный высокопроизводительный редуктор. 
Он расположен сбоку от механизма передачи вра-
щательного момента через резиновые элементы 
муфты сцепления на основной раме. Система кре-
пления устанавливается на быстро и медленно вра-
щающемся валу редуктора, который обеспечивает 
его безопасную работу.

Тормозная система Enron Wind 600a оснащена 
двумя независимыми устройствами для остановки. 
Остановка происходит через переместитель лопасти 
ротора (первая тормозная система). При этом ло-
пасти ротора поворачиваются сначала на 20 или на 
90° в так называемое положение флюгера. В другом 
случае остановка происходит благодаря тормозной 
шайбе на быстровращающемся валу редуктора (вто-
рая тормозная система). Первая тормозная система 
это амортизационная батарея. Вторая тормозная 
система обеспечивает и выполняет функцию поло-
вины или всей тормозной системы. Это редуцирует 
нагрузку и повышает жизнестойкость всех компо-
нентов, находящихся в установке.

Торможение может осуществляться электри-
ческими приборами защиты, как чувствительными к 
вибрации, так и к перепадам нагрузки или вручную 
с пульта управления. Переместитель лопастей рото-
ра должен переставать действовать, когда действует 
тормозная шайба на быстровращающемся валу ре-
дуктора. Тормозная система на быстровращающем-
ся валу ротора приводится в действие мягко, так что 
простой сети тормозного устройства безопасен.

Генератор Enron Wind 600a имеет переключа-
тель полюсов (6 и 4 полюса). На маленькой ступени 
(6 полюсов) он производит номинальную мощность 
150 кВт. Благодаря малым ступеням генератора, ве-
тряная энергоустановка может работать в областях с 
низкой скоростью ветра, а в результате малой часто-
те вращения уменьшается шум.

Сцепление состоит из пластины сцепления 
со стороны редуктора и эластичного сцепления со 
стороны генератора. Такое исполнение исключает 
вибрацию корпуса. Вся система сцепления свободно 
просматривается.

Наибольший эксплуатационный режим до-
стигается моментом трения, производимым плоско-
стью скольжения, которая уменьшает поверхность 
трения. Для исключения вращательного момента 
применяются три тормозных мотора. Торможение 
происходит без тока.

Машинное отделение вращается приводом 
направления на ветер. Время включения, продол-
жительность, направление вращения мотора и чув-
ствительность к направлению ветра соответствуют 
мировым стандартам.

Регулятор направления на ветер, кроме этого, 
располагает установкой отключения кабеля, которая 
автоматически отключает кабель, когда установка 
поворачивается в связи с изменением направления 
ветра и частота вращения увеличивается более чем 
в два раза.

В машинном отделении, так же как и в ство-
ле башни, находится пульт управления, с которого 
обслуживается установка. Это дает возможность во 
время работы установки наблюдать на экране дис-
плея за направлением ветра, состоянием тормозов, 
эксплуатационными режимами установки (произ-
водительностью, температурой и т.д.).

Башня находится на монтажной платформе и 
дополнительном неподвижном фундаменте, отве-
чающим безопасному состоянию обслуживающего 
персонала. Каждая секция башни освещается. Подъ-
ем осуществляется по внутренней лестнице, которая 
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Рис. 3. Ветрогенератор Enron Wind 600a – общий вид

Рис. 4. Машинное отделение ветрогенератора Enron Wind 600a:
1 – привод передвижения лопастей; 2 – втулка ротора; 3 – поршни лопастей; 4 – лопасти ротора; 5 – устройство 
крепления ротора; 6  – башня; 7 – соединительный круг вращения; 8 – основная рама; 9 – привод направления; 

10 – кожух; 11  – генератор; 12 – сцепление; 13 – тормоз; 14 – редуктор; 15 – ось ротора; 16 – опорный подшипник
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примыкает к стене башни, она удобна и не зависит 
от погоды. Пульт управления ветряной энергоуста-
новки размещен в стволе башни; таким образом, 
электронное управление имеет двойную защиту.

Все части установки защищены от коррозии, 
как правило, специальным многократным наслаи-
ванием. Лопасти ротора подвергаются ежегодной 
проверке. Кроме того, установка защищена против 
удара молнии благодаря заземлению и зонту, рас-
положенному глубоко в земле.

Общий вид ветрогенератора Enron Wind 600a и 
его машинного отделения представлен на рис. 3 и 4 
соответственно.

В ветрогенераторе Enron Wind 600a мотор вы-
полняют чувствительным к ветру. Надземная высота 
башни: 50, 60, 70, 76,9 м. В стволе башни находится 
внутренняя лестница, которая имеет прямой доступ 
в машинное отделение.

Оценка экономической эффективности ветро-
генератора Enron Wind 600a в сравнении с другими 
ветрогенераторами того же производителя осущест-
влялась по экстраполяции кривой производитель-
ности между наибольшей скоростью ветра и скоро-
стью включения с оценкой производительности при 
наибольшей скорости ветра. 

Цены на ветрогенераторы Enron Wind зависят 
от диаметра рабочего колеса, высоты ступицы колеса, 
типа установки и колеблются от 28121 до 86920 евро.

Все расходы можно разделить на предвари-
тельные, связанные с приобретением и монтажом 
ветрогенератора, и производственные, связанные с 
его эксплуатацией.

Ежегодные расходы составляют по ветроэнер-
гоустановкам: Enron Wind 600е/ Enron Wind 600a – 
307 евро; Enron Wind 1.5/ Enron Wind 1.5s – 511 евро. 
Расходы при установке могут несколько отступать от 
проектных. 

Таким образом, по нашим оценкам, цена ве-
трогенератора с затратами на монтаж составляет 
около 660000 евро, эксплуатационные расходы в год 
- около 3000 евро. Учитывая, что стоимость 1 кВт*ч 
составляет около 0,03 евро, то срок окупаемости ве-
трогенератора получается около 50 лет.

Однако для развития ветроэнергетики на тер-
ритории Алтайского края и России вышеуказанная 
ВЭУ Enron Wind, как и другие зарубежные ВЭУ, яв-
ляются очень затратными в эксплуатации. Исходя 
из российских условий и ветроэнергопотенциала 
Юго-западной Сибири и Алтайского края, требуется 

разработка и внедрение отечественных более эффек-
тивных и экономичных ветороэнергоустановок, рас-
считанных на низкие скорости ветра от 3 м/с [8-10].

Выводы. 1. Разработана методика расчета про-
изводительности ветрогенератора в зависимости 
от скорости ветра, диаметра ротора, коэффициен-
тов полезного действия редуктора (передаточного 
устройства), генератора, плотности воздуха, аэроди-
намических характеристик лопастей.

2. На основе разработанной методики и расчета 
построены графики суммарной среднемноголетней 
выработки электроэнергии в зависимости от скоро-
сти ветра, графики помесячной производительности 
и суммарный график производительности за год.

3. Время работы ветрогенератора составляет 
30 % от всего времени. Коэффициент использования 
установленной мощности 0,1049, т.е. около 10,5 %.

4. Максимальная выработка – весной и осенью, 
минимальная – летом. Неравномерность выработки 
по месяцам – более чем в три раза. Наиболее эффек-
тивная выработка – в диапазоне скоростей ветра от 
10 до 13 м/с.

5. Работа ветроэнергоустановки Enron Wind 
возможна только совместно с централизованным 
электроснабжением.

6. Идеальная выработка мощности ветрогене-
ратором составляет 5256 МВт*ч в год.  Реальная выра-
ботка мощности ветрогенератором составляет около 
551 МВт*ч в год, рассчитанная по среднемноголет-
ним обеспеченностям скоростей ветра для г. Барнау-
ла Алтайского края.

7. Цена ветрогенератора с затратами на монтаж 
составляет около 660000 евро, эксплуатационные рас-
ходы в год – около 3000 евро. При стоимости 1 кВт*ч 
около 0,03 евро срок окупаемости ветрогенератора 
составляет около 50 лет.

8. Исходя из российских условий и ветроэнер-
гопотенциала Юго-Западной Сибири и Алтайского 
края, требуется разработка и внедрение отечествен-
ных более эффективных и экономичных ветроэнер-
гоустановок, рассчитанных на низкие скорости ветра 
от 3 м/с.
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