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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВЕТРОПАРКА 
 
Для снижения затрат на передачу электроэнергии предлагается использовать распределенную 

генерацию на базе ветроэнергетических установок (ВЭУ). При этом для электроснабжения сельскохо-
зяйственных потребителей экономически эффективным является применение ветроэнергетических 
установок малой мощности, объединенных в ветропарк. Разработана математическая модель, позво-
ляющая определить основные показатели ВЭУ и параметры ветропарка, обеспечивающие минимум 
удельных затрат на выработку и передачу электроэнергии. 
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THE DEVELOPMENT OF THE PARAMETER DETERMINATION METHOD OF THE WIND PARK 
 
In order to decrease the expenses on the electric power transfer it is offered to use the distributed generation 

on the basis of the wind power installations (WPI). Herewith, the application of wind power installations of the low 
power united in the wind park is economically effective for the power supply of agricultural consumers. The mathe-
matical model, allowing to define the WPI main indicators and the wind park parameters providing the minimum cost 
per unit for the electric power development and transfer is developed. 

Key words: distributed generation,  wind power installation, wind park. 
 
 
Ежегодный рост тарифов на электроэнергию и снижение надежности электроснабжения, вызванное физи-

ческим износом электрических сетей, заставляет сельскохозяйственных потребителей (СХП) развивать соб-
ственное энергетическое хозяйство. При этом одним из путей является развитие распределенной генерации (РГ) 
– малых электростанций, которые подключаются к распределительным устройствам потребителей [1].  

В качестве источников электроэнергии рассматриваются газопоршневые установки (ГПУ) (основные 
источники) и резервные генераторы, работающие на дизельном топливе. Однако применение ГПУ возможно 
только в газифицированных районах, и себестоимость электроэнергии, как и от ДЭС, остается высокой. 

Выходом из сложившейся ситуации является использование возобновляемых источников энергии (ВИЭ), 
являющихся одним из направлений РГ, что позволяет решать проблему не только энергетического, но и экологи-
ческого характера [2]. При этом менее капиталоёмким направлением является ветроэнергетика [3]. Для СХП ак-
туальными являются ветроэнергетические установки (ВЭУ) малой мощности (до 100 кВт) [6].  

Основным показателем при использовании ВЭУ является ожидаемая выработка электроэнергии. Ко-
личество вырабатываемой энергии зависит от диаметра ветроколеса (ВК) и рабочей скорости ветра для 
ВЭУ (vраб). 

При скорости ветра v ≥ vраб вырабатывается качественная электроэнергия. Количество качественной 
электроэнергии (кВт , ч) определяется по выражению [4] 
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где δ – постоянная, зависящая от конструктивной особенности ВЭУ (δ=0,0002); Т – время работы за расчет-
ный период; f(v) – функция распределения скорости ветра.  

Зависимость вырабатываемой электроэнергии от рабочей скорости на примере трех ветроэнергети-
ческих районов  Челябинской области приведена на рисунке 1.  
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Рис. 1. Зависимость вырабатываемой качественной электроэнергии от рабочей скорости ВЭУ за год: 

 а – в первом ветроэнергетическом районе; б – во втором ветроэнергетическом районе;  
в – в третьем ветроэнергетическом районе 

 
Анализ приведенных зависимостей показывает на наличие рабочей скорости для каждого ветроэнер-

гетического района Челябинской области, при которой ожидается максимум вырабатываемой электроэнер-
гии. Данная рабочая скорость ветра для ВЭУ выше средней скорости ветра, что приведет к недоиспользова-
нию энергии ветрового потока. 

При скорости ветра v<vраб величина напряжения и частоты тока, вырабатываемых генератором ВЭУ, 
выше допустимого отклонения, регламентируемого ГОСТ Р 54149-2010 «Нормы качества электрической 
энергии в системах электроснабжения общего назначения».  Для более полного использования энергии вет-
ра следует преобразовывать некачественную электроэнергию от генератора ВЭУ, которая вырабатывается 
при скорости ветра ниже рабочей, в качественную. В таком случае, согласно [4], количество вырабатывае-
мой электроэнергии (кВт , ч) можно определить как 
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Исследование количества вырабатываемой электроэнергии в зависимости от скорости ветра не поз-

волило определить оптимальное значение скорости ветра для ВЭУ (рис. 2).  
 

 
а                                                              б                                                            в 

 
Рис. 2. Зависимость удельной  вырабатываемой электроэнергии от рабочей скорости ветра для ВЭУ  

в ветроэнергетических районах Челябинской области: а – первый район; б – второй район; в – третий район 
 
Анализ затрат на ветроэнергетические установки показывает, что чем выше рабочая скорость ветра 

для ВЭУ, тем происходит большее удорожание вырабатываемой энергии. Поэтому рекомендуется выбрать 
рабочую скорость ветра для ВЭУ из условия максимума выработки энергии. 

Выбор другого параметра ВЭУ, диаметра ВК, можно осуществить по известной методике. Так, для 
эффективного электроснабжения СХП существует методика выбора оптимальной площади ВК (м2), обеспе-
чивающая минимальные затраты на потребляемую энергию от ВЭУ [4] 
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где а – ежегодные суммарные отчисления на эксплуатацию ВЭУ; ВЭУ

удК  – удельные капиталовложения на 
ВЭУ, руб/м2; А0 и Ас – потребная минимальная и средняя площадь ВК соответственно, м2; βТ – стоимость топли-
ва, руб/т у.т.;     Вт – количество сэкономленного топлива, т у.т. 

Для обеспечения потребной энергии, возможно, потребуется несколько ВЭУ с суммарной ометаемой 
площадью ВК, равной оптимальной или близкой к ней. В этих условиях необходимо выбрать оптимальное 
количество ВЭУ в зависимости от диаметра ВК.  

Выбранные ВЭУ малой мощности соединяются между собой линиями электропередачи (рис.3). Тогда 
совокупность ВЭУ с преобразовательными устройствами и линиями электропередач (ЛЭП) представляется 
как ветропарк (ВП). Совокупность нескольких ВП будет представлять ветроэлектрическую станцию. ВП мож-
но подключить к магистрали электрической сети, обеспечив охранную зону от ВЭУ, равную 300 м [5]. 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Схема ветропарка, состоящего из 9 ВЭУ 
 

Затраты на электроснабжение от ВП зависят от количества ВЭУ и длины ЛЭП. Для обеспечения ми-
нимальных затрат необходимо их оптимизировать.  

Критерием оптимизации параметров ВП являются удельные затраты на выработку и передачу элек-
троэнергии. Удельные затраты на выработку электроэнергии (руб/кВт . ч) зависят от vраб и диаметра ВК и 
определяются по выражению 
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Удельные затраты на передачу электроэнергии (руб/кВт . ч) зависят от количества ВЭУ, объединен-
ных в единую сеть в составе ВП [3], и определяются как 
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где пер
удК    – удельные затраты на передачу электроэнергии, руб/м2. 
 
Тогда себестоимость электроэнергии от ВП (руб/кВт.ч) будет определяться как сумма удельных затрат 
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Следовательно, целевая функция – удельные затраты на потребляемую электроэнергию от ВП, с 

учетом её выработки и передачи представляется как  
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где Куд.вп – удельные капиталовложения в ВП, руб/м2; индекс i – указывает возможное наличие разных типов 
ВЭУ в составе ВП. 

Удельные затраты на потребляемую электроэнергию от ВП в основном зависят от показателей ВЭУ. 
При этом важно определить оптимальное количество ВЭУ  в составе ВП, которые по сути влияют и на затра-
ты при передаче выработанной электроэнергии.  

Таким образом, при оптимизации параметров ВП сначала требуется выбрать необходимое количе-
ство ВЭУ. Тогда решение поставленной задачи по минимизации удельных затрат возможно при следующих 
линейных ограничениях при выборе ВЭУ: 
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где x, Р – количество и мощность рассматриваемого типа ВЭУ; d – диаметр ВК; Wуд.вэу – количество удель-
ной вырабатываемой энергии от ВЭУ; Ррасч – расчетная нагрузка; S – площадь имеющейся территории; Wуд 
– ветроэнергетический ресурс с удельной площади территории. 

 
Ветроэнергетический ресурс рассматриваемой территории зависит от характеристики скорости ветра. 

Для оценки ее воспользуемся энергетической характеристикой ветрового потока vср.м, которую можно оце-
нить по средней скорости ветра vср (м/с) [4] 

 
cpv,,v 1141ср.м += .                                                                    (9) 

 
Тогда ветроэнергетический ресурс с удельной площади территории (кВт,ч/м2) 
 

33 1141 )v,,(ТТvW ср.м.сруд +== δδ .                                               (10) 
 

Остальные параметры в приведенных ограничениях следует определить. 
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Рассматриваемая задача относится к классу задач линейного программирования. Для решения зада-
чи такого типа воспользуемся симплекс-методом. 

Решение поставленной задачи с учетом приведенных линейных ограничений позволило установить 
показатели ВЭУ малой мощности, обеспечивающие минимум удельных затрат на выработку электроэнергии. 
Результаты расчета для Челябинской области приводятся в таблице. 

 
Показатели ВЭУ, обеспечивающие минимум удельных затрат  на выработку электроэнергии  

в составе ВП 
 

Показатель Ветроэнергетический район 
1 2 3 

Рабочая скорость, м/с 12 8,5 7 
Диаметр ВК, м 13 18 18 
Мощность генератора, кВт 50 30 20 

 
Для определения параметров ВП разработана номограмма. Так, по заданной электрической нагрузке 

можно определить оптимальное количество ВЭУ, потребную площадь для ВП, длину ЛЭП и количество вы-
рабатываемой электроэнергии. В качестве примера на рисунке 4 приведена номограмма определения пара-
метров ВП для второго ветроэнергетического района Челябинской области. 

 

 
 

Рис. 4. Номограмма для определения параметров ВП  
во втором ветроэнергетическом районе Челябинской области  

 
Анализ номограммы показывает, что для заданной электрической нагрузки 400 кВт рекомендуется 

выбрать 14 ВЭУ с диаметром ВК 18 м, которые размещаются на территории 450 тыс. м2 . Суммарная длина 
ЛЭП составляет 4 км, магистральная линия выполняется напряжением 6–10 кВ. При этом ожидается выра-
ботка около 800 МВт.ч электрической энергии. Стоимость электроэнергии от ВП составит 2,45 руб/кВт.ч. 

Таким образом, для обеспечения потребной электроэнергии в качестве источника РГ можно выбрать 
несколько ВЭУ малой мощности, соединенных ЛЭП и представляющих собой ВП. Для эффективного исполь-
зования ВП предложена математическая модель, позволяющая выбрать показатели ВЭУ, обеспечивающие 
минимум удельных затрат на выработку электроэнергии. Предложен метод определения основных парамет-
ров ВП, на основе которого разработана номограмма для второго ветроэнергетического района Челябинской 
области. 
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МАЛЫЙ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЙ ЖИЛОЙ ДОМ  (ЭСКИЗНЫЙ ПРОЕКТ) 

 
В статье приведен эскизный проект малого энергоэффективного жилого дома, в котором предпо-

лагается использование  только возобновляемых источников энергии: солнечного излучения для получе-
ния тепловой и электрической энергии  и геотермальной энергии для обогрева дома. Приведены основ-
ные экономические показатели: капитальные затраты и эксплуатационные расходы. 

Ключевые слова: энергоэффективность, нетрадиционные источники энергии, тепловой насос, 
экономия энергии. 
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A.B. Shatalov, S.A. Kuznetsov, A.S. Shklyaruk 
 

SMALL ENERGY-EFFICIENTAPARTMENT BUILDING (DRAFT DESIGN) 
 
The draft design of the energy-efficient small apartment buildingwhere it is supposed to use only renewable 

energy sources: solar radiation to produce heat and electric energy and geothermal energy to heat the house is pre-
sented in the article. The main economic indices: capital costs and operating costs are given. 

Key words: energy efficiency, non-traditional energy sources, heat pump, energy saving. 
 
 
Введение. Одной из современных тенденций жилищного строительства является разработка и кон-

струирование зданий, в которых комфорт планировочных решений сочетался бы с экологичностью и энер-
гоэффективностью [1, 2]. 

Основной принцип проектирования энергоэффективного дома – поддержание комфортной внутренней 
температуры без применения систем отопления и вентиляции за счет максимальной герметизации здания и 
использования альтернативных источников энергии. 

С планировочной точки зрения это 1–3-этажные дома, объемная структура которых проектируется 
максимально компактной с возможно меньшей изрезанностью фасада, что уменьшает площадь наружных 
ограждений и снижает тем самым теплопотери через них. Обязательным условием является наличие вход-
ного тамбура. Ориентация дома – широтная, окнами на юг, так как основным источником тепла для обогрева 
дома является солнечная энергия. Затененность дома деревьями и другими строениями исключается. 

С точки зрения инженерных систем предполагается использование только возобновляемых источни-
ков энергии: солнечного излучения для получения тепловой энергии для горячего водоснабжения, а сов-
местно с  энергией ветра электрической энергии, геотермальной энергии для обогрева жилых и технологи-
ческих помещений. 
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