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Большинство горизонтальных ветроустановок (ВЭУ) являются однороторными, 
обеспечивающие простоту, надежность и долговечность работы. Тем не менее, су-
ществуют физические ограничения на количество энергии, которое может быть ис-
пользовано из воздушного потока с помощью однороторной ветровой установки. Ос-
новным недостатком ВЭУ с горизонтально-осевым ветродвигателем является то, что 
они начинают производительно работать при скоростях ветра больше 6 м/с, что 
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ограничивает область их использования, т.к. во многих районах отсутствуют посто-
янно действующие сильные ветровые потоки. 

Японская ветроустановки с линзовыми концентраторами (диффузором) ветро-
вого потока  превзошла атомные станции по дешевизне производства электриче-
ства. Например, при диаметре турбины 3 м (площадь сечения S = 7м2) и скорости 
ветра W = 8 м/с ветер несет энергии 21 кВт/ч в створ турбины. 

Одной из наиболее перспективных задач в малой ветроэнергетики является со-
здание ветроэнергетических установок с двумя ветроколесами, вращающимися в 
противоположные стороны. В этом случае достигается увеличение генерации мощ-
ности от определенного ветрового потока одним генератором. Это решение позво-
ляет утилизировать не только минимальные скорости ветра, улучшить пусковые ха-
рактеристики агрегата, но и повысить эффективность работы ВЭУ. 

Для выбора оптимальных параметров ветроустановки необходимо провести 
оценку ветроэнергоресурсов на территории РК. При оценке энергетических характе-
ристик ветра принято воспользоваться Ветровым атласом Казахстана. 

Для обоснования технических параметров ВЭУ для автономных систем необ-
ходимо определить ветропотенциал, приходящийся на единицу площади поперечно-
го сечения ветроколеса (ВК). По полученным данным для групп метеостанций со 
среднегодовыми скоростями ветра 2 м/с, 3 м/с, 4 м/с, 5 м/с построены зависимости 
повторяемости скорости ветра и распределения годовой удельной энергии ветра, 
организован расчет удельного валового ветропотенциала  на единицу площади 
ветроколеса за период времени t, для условной установки с диаметром 1 м и опре-
делены значения установленной рабочей скорости ветра  из условия: 
 
   f(V) →max,                    (1) 
 

где ρ – плотность воздуха, кг/ ; 
V – скорость ветра, м/с; 
f(V) – функция распределения скоростей ветра. 
С учетом полученных зависимостей функции распределения составлены и ре-

шены уравнения для определения значения  по значению среднегодовой скорости 
ветра . После обработки данных в СУБД получена зависимость для определения 
оптимальной рабочей скорости ВК по значению  (квадрат смешанной корреляции 

 =0,866):  
 

              (2) 
 

Для полученных значений расчетной скорости ветра проведен расчет кинетиче-
ской энергии воздуха , проходящего в единицу времени через поперечное сече-
ние ВК, и годовой удельной выработки энергии ветра : 

 
 ,                   (3) 

 =                             (4) 
 

где S – площадь ВК, м2; 
 – время действия скорости ветра , час. 

В результате этого выделены 5 типов местности по значению среднегодовой 
скорости ветра, для которых определены оптимальные значения расчетной 
скорости ветра, пределы изменения поступления кинетической энергии и удельный 
ветропотенциал в год на единицу площади ВК (таблица 1). 
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Подсистема ВЭУ состоит из следующих элементов: ветроколесо (ВК), мачта 
(М), привод (Пр), генератор с контрвращением (Г), преобразователь тока или инвер-
тор (И), контроллер (К) [1] (рисунок 1). 

При выборе параметров ВЭУ учитываются ограничения: 
 

         (5) 

 
Таблица 1 – Показатели ветропотенциала на территории РК по пяти  
характерным типам местности [2, 3] 
 
Тип , м/с , м/с , Вт/м2  
1 2 5 70 115 
2 2-3 5-7,5 70-250 115-330 
3 3-4 8-9,5 250-500 330-700 
4 4-5 10-11 500-800 700-1200 
5 5 11 800 1200 
 
Структурная схема ветроустановки приведена на рисунке 1. 

 
       а) 

 
      б) 

Рисунок 1- Ветроустановка с встречно вращающимися ветроколесами  
на генераторе Г (а) и структурная схема ветроэнергетической установки (б) 
 
где  – номинальная мощность автономной ВЭУ, кВт; 
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 – пиковое значение мощности из графика нагрузки, кВт; 
 – суточная выработка установки, кВт·ч; 

  – суточная потребность в электроэнергии, кВт·ч; 
 – высота мачты, м; 

D – диаметр ВК, м. 
К 4-5 типам можно отнести  север Казахстана (Костанай, Кокшетау, Петропавл, 

Астана, Павлодар), прикаспийскую низменность у Мангыстау и участок  между Кы-
зылордой и Шымкентом [2]. 

Для увеличения количества вырабатываемой ВЭУ энергии, можно предпринять 
следующие шаги: увеличить коэффициент использования энергии ветра (ξ) за счет 
улучшения аэродинамических характеристик ВК; увеличить к.п.д. генератора ( ); 
увеличить к.п.д. привода ( ); согласовать скоростные и моментные характеристики 
ВК, генератора и привода для работы в оптимальном диапазоне рабочих скоростей 
( ) для данной местности. 

Для согласованной работы ВК, привода, генератора необходимо определить 
требуемые значения механической мощности на валу ( ) и частоты вращения ВК 
( ): 
           

          (2.7) 

где  – мощность привода, кВт; 
 – передаточное отношение привода. 

Механическая мощность на валу ВК при расчетной скорости ветра: 
.       (2.8) 

 
Выводы. 
Горизонтальные ветроустановки пропеллерного типа сравнительно просты и 

надежны в эксплуатации. Их главным недостатком является низкая эффективность 
при низких скоростях ветра. 

Создание ветроустановок со встречным вращением ветроколес позволяет уве-
личить производительность верогенератора и обеспечивает достижение паспортной 
мощности при более низких скоростях (до двух раз), улучшает пусковые характери-
стики. 
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