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В работе изложена методика и выполнен энергетический и эксергетический анализ нетто тихоходной многолопастной 

ветроэнергетической установки ВЭУ-5-4, получены коэффициенты энергии- и эксергии-нетто и сроки энергетической и 
эксергетической окупаемости для условий ряда регионов РФ. Приведенные в работе расчеты говорят о высокой эксерге-
тической эффективности ветроэнергетических установок вследствие того, что конечным продуктом их производства яв-
ляется электроэнергия, в то время как на создание таких систем тратится много тепловой энергии. 
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Введение 
 

Одной из наиболее развитых технологий возоб-
новляемой энергетики на сегодняшний день является 
ветроэнергетика. Ее принцип заключается в преобра-
зовании кинетической энергии ветра в механическую 
энергию вращающегося вала с возможностью после-
дующего преобразования ее в электрическую энер-
гию. Ветроэнергетические установки находят все 
более широкое применение в различных сферах че-
ловеческой деятельности для целей как постоянного, 
так и аварийного энергоснабжения различных кате-
горий потребителей. 

Зачастую решение о строительстве ветроэнергети-
ческой установки принимается на основе экономиче-
ского анализа проекта с точки зрения получения мак-
симальной прибыли и минимального срока окупаемо-
сти проектов, в ряде случаев при строительстве 
подобных систем решающим фактором выступает их 

безальтернативность, например, для энергоснабжения 
отдаленных ответственных потребителей в местах с 
высокой ветровой обеспеченностью. В дополнение к 
экономическому анализу сегодня все более часто мож-
но встретить энергетический и эксергетический анализ 
проектов. Он показывает эффективность с точки зрения 
не материальных или финансовых затрат, а соотноше-
ния энергии на создание и эксплуатацию объекта с тем 
количеством энергии, которое будет выработано за 
весь жизненный цикл. Нецелесообразно создавать ус-
тановку, производящую меньшее количество энергии, 
чем было потрачено на ее создание, если, конечно, это 
не вызвано острой необходимостью. 

Подобного рода анализ особенно актуален для ус-
тановок возобновляемой энергетики, использующих 
энергию солнца и ветра, поскольку данные источники 
отличаются стохастичностью и рассеянием энергии в 
пространстве. Для того чтобы собрать этот поток энер-
гии, приходится увеличивать размер агрегатов, что 
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приводит к повышению материалоемкости на киловатт 
установленной мощности, что в свою очередь влечет 
рост затрат энергии и эксергии на их производство. 
Этот вопрос особенно остро стоит в регионах с низким 
энергетическим потенциалом, поскольку, например, 
для использования малых скоростей ветра приходится 
увеличивать количество лопастей ветроустановки, что 
приводит к повышению материалоемкости. С другой 
стороны, такие ветроагрегаты чаще всего имеют не-
большую мощность и малую годовую производитель-
ность, что существенно влияет на срок энергетической 
окупаемости проекта, поэтому исследование таких 
объектов наиболее важно. 

 
Теоретическая часть 

 
Основы данного подхода заложены в работах [1-

3], по данной тематике был проведен ряд исследова-
ний как в России, так и за рубежом, но большая их 
часть относится к установкам традиционной энерге-
тики, использующим органическое топливо. Целью 
данного исследования было определение эффектив-
ности тихоходной ветроэнергетической установки в 
условиях различной ветровой обеспеченности с точ-
ки зрения сквозного энергетического анализа. 

Энергетический и эксергетический анализ любой 
энергетической установки целесообразно начинать с 
определения границ объекта, который подвергается 
анализу, а также всех составных частей, входящих в 
этот объект или необходимых для его функциониро-
вания. Предметом исследования стала тихоходная 
многолопастная крыльчатая ветроэлектрическая ус-
тановка ВЭУ-5-4 с горизонтальной осью вращения. 
Данный ветроагрегат имеет номинальную мощность 
4 кВт и предназначен для работы на территориях с 
низкой скоростью ветра для обеспечения энергией 
отдельных небольших неответственных потребите-
лей. Внешний вид ВЭУ-5-4 представлен на рис. 1, 
основные технические характеристики – в табл. 1. 

Затраты энергии на создание как отдельных дета-
лей и узлов, так и всей ветроустановки в целом оце-
нивались по формуле 
 

  изг
1 им

n
i k i

k
i

m Q
Q k

kΣ
=

= ∑ ,    (1) 

 

где kизг – поправочный коэффициент, учитывающий 
затраты энергии на изготовление деталей, сборку, 
транспортировку; n – количество деталей, mi – масса 
заготовки для изготовления детали; Qki – затраты 
энергии на производство материала заготовки; kим – 
коэффициент использования материала. 

 
 

      
 

Рис. 1. Внешний вид и принципиальная схема ветроустановки ВЭУ-5-4: 1 – киль; 2 – платформа поворотная; 3 – ветроколесо; 
4 – лопасти; 5 – балка боковая со щитом; 6 – опорный узел; 7 – башня; 8 – шарнир; 9 – основание; 10 – лебедка;  
11 – растяжка; 12 – фундамент; 13 – механизм останова; 14 – шарнир; 15 – привод; 16 – электрооборудование  

(кроме установленного в поворотной платформе) 
Fig. 1.The appearance and the schematic diagram of wind turbine WPI-5-4: 1 – keel; 2 – rotating platform; 3 – wind wheel; 4 – vane; 

5 – bar side with a shield; 6 – the support unit; 7 – tower; 8 – hinge; 9 – base; 10 – winch; 11 – bracing; 12 – foundation;  
13 – shut-off mechanism; 14 – hinge; 15 – gear; 16 – electric equipment (except installed in the rotating platform) 
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Таблица 1  
Основные  технические  характеристики  ВЭУ-5-4 

Table 1  
The  main  t echnica l  charac te r i s t ic sWPI-5-4  

 

Параметр Значение 

Диаметр ветроколеса, м 5 

Высота до оси ветроколеса, м 8,22 

Число лопастей, шт. 24 

Диапазон рабочих скоростей ветра, м/с 3,5-25 

Расчетная скорость ветра, м/с 10 

Частота вращения ветроколеса, об/мин  

рабочая 55 

максимальная 100 

Установ ветроколеса на ветер с помощью киля 
хвостовой балки

Способ регулирования  
частоты вращения 

вывод из-под 
ветра боковой 

балкой со щитом
Номинальная мощность генератора, 
кВт 4 

Масса ветроагрегата, кг, не более 1500 

 
 
Затраты энергии и эксергии на производство ма-

териалов, из которых сделана ветроустановка, оце-
нивались по данным [3, 4-6]. В ходе изучения конст-
рукторской документации завода-изготовителя были 

рассчитаны энергетические и эксергетические затра-
ты на создание заготовок для 217 различных деталей, 
из которых состоит ветроагрегат. Эти детали обра-
зуют 18 сборочных узлов и агрегатов, основные из 
них: растяжка, опора, башня, ветроколесо, основа-
ние, шарнир, киль, балка, подставка под генератор, 
редуктор, генератор и прочие сопутствующие изде-
лия, кроме того, в расчете были учтены затраты на 
фундамент. В результате исследования конструкции 
ветроагрегата было установлено, что для его изго-
товления используется стандартный сортамент мате-
риалов, требующий минимум механической обра-
ботки, поэтому коэффициент использования мате-
риала находится на уровне 0,9. Результаты расчета 
энергетических затрат на создание отдельных узлов 
ветроагрегата ВЭУ-5-4 на основе описанной выше 
методики приведены на рис. 2. Общие энергетиче-
ские затраты на создание установки, рассчитанные 
по (1), составили 98653 МДж, эксергетические затра-
ты – 83699 МДж. 

Как видно из рис. 2, самым энергоемким элемен-
том, на который приходится 33% энергетических и 
эксергетических затрат, является ветроколесо. Это 
связано с тем, что в его конструкции в основном ис-
пользуется алюминий, имеющий повышенную энер-
гоемкость. Также энергоемкими элементами являют-
ся основание и башня – 21 и 17% энергетических 
затрат и 20, 18% эксергетических затрат соответст-
венно. Это связано с тем, что данные узлы имеют 
наибольшую массу из всех сборочных единиц, вхо-
дящих в состав ветроагрегата. 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение затрат энергии и эксергии на создание различных элементов ветроэнергетической установки ВЭУ-5-4 
Fig. 2. Comparison of the energy and exergy costs for the creation of various elements of the wind power installationWPI-5-4 
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Для определения коэффициента энергии- и эксер-
гии-нетто, а также срока энергетической и эксерге-
тической окупаемости ветроагрегата ВЭУ-5-4 был 
выполнен расчет его производительности для раз-
личных условий ветровой обеспеченности по мето-
дике [7]. Ветроустановка производит электрическую 
энергию, которая относится к классу «безэнтропий-
ных», т. е. может быть полностью преобразована в 
любой другой вид энергии, поэтому произведенная 
энергия равна произведенной эксергии.  

Энергетическая эффективность данной установки 
оценивалась при помощи коэффициента энергии-
нетто и эксергии-нетто по формулам 

 
     отвQ kK Q Q Σ= ;    (2) 

 
     отвЕ kK E E Σ= ,    (3)  

 

где Qотв, Eотв – энергия и эксергия, произведенная 
установкой за весь срок эксплуатации; QkΣ, EkΣ – 
энергия и эксергия, необходимые для создания уста-
новки. 

Еще одним критерием, характеризующим эффек-
тивность установки, является срок энергетической и 
эксергетической окупаемости: 
 

     ок
прQ kQ QΣτ = ;    (4) 

 

     ок
прE kE EΣτ = ,     (5) 

 

где Qпр, Eпр – энергетическая и эксергетическая про-
изводительность установки.  

При расчетах коэффициентов энергии- и эксер-
гии-нетто за срок службы установки, согласно [8], 
брался период, назначенный заводом-изготовителем, 
равный 10 годам. Результаты расчетов представлены 
в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Результаты  расчетов  энергетических  характеристик  ВЭУ -5 -4  
Table 2  

Resul t s  of  ca lcu la t ions  of  ene rgy  charac te r i s t i c s  of  VPI-5-4  
 

Параметр Якша Нижний Тагил Усть-Хайрюзово Анадырь Ра-Из Таганай 

Средняя скорость ветра, м/с 2 3,6 5,2 6,5 7,8 10,3 
Масштабный параметр А  
кривой распределения Вейбулла 2,4 4,2 6 7,2 8,8 12 

Параметр формы k  
кривой распределения Вейбулла 1,47 1,45 1,29 1,6 1,31 1,68 

Средняя мощность, кВт 0,33 0,98 1,61 1,97 2,24 2,95 

Выработка энергии за год, МДж 10 328 30 848 50 675 62 037 70 612 93 031 

Коэффициент энергии-нетто KQ 1,05 3,13 5,14 6,29 7,16 9,43 

Коэффициент эксергии-нетто KE 1,23 3,69 6,05 7,41 8,44 11,11 

Срок энергетической окупаемости , лет ок
Qτ 9,55 3,2 1,95 1,59 1,4 1,06 

Срок эксергетической окупаемости ок
Eτ , лет 8,1 2,71 1,65 1,35 1,19 0,9 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость изменения коэффициента энергии-
нетто (a) и коэффициента эксергии-нетто (b)  

от средней скорости ветра 
Fig. 3. The dependence of the changes in the coefficient of net energy 

(a), the coefficient of net exergy (b) from the mean wind speed 

 
 

Рис. 4. Зависимость срока энергетической окупаемости (а)  
и эксергетической окупаемости (b) от средней скорости ветра 

Fig. 4. The dependence of the energy payback period (a)  
and exergy payback period (b) from the mean wind speed 
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Эффективность ветроустановки зависит от ее ме-
стоположения. Поэтому для упрощения определения 
эффективности в зависимости от располагаемого 
потенциала результаты расчетов были аппроксими-
рованы зависимостями (рис. 3, 4) 
 

 ;    (6) ср0,99 0, 49QK V= −
 

 ;    (7) ср1,17 0,58ЕK V= −
 

    ;    (8) ок 1,33
ср20, 27Q V −τ =

 

    .    (9) ок 1,33
ср17,20Е V −τ =

 
 

Заключение 
 

Исходя из полученных расчетных данных, видно, 
что при средней скорости ветра на рассматриваемой 
территории порядка 5 м/с коэффициенты энергии- и 
эксергии-нетто для ветроагрегата ВЭУ-5-4 находятся 
на уровне аналогичных показателей для ТЭС и АЭС 
[3, 9, 10]. При более высоких скоростях ветра данные 
коэффициенты увеличиваются и начинают превы-
шать уровень аналогичных показателей установок 
традиционной энергетики, достигая при средней 

скорости ветра 9,9 м/с уровня коэффициента эксер-
гии-нетто гидроэлектростанций, обеспечивающих 
базовую нагрузку, имеющих самое высокое значение 
данного коэффициента [3]. 

В процессе изготовления ветроустановки исполь-
зовалась тепловая энергия, которая относится к так 
называемой «энтропийной» группе. Ветроагрегат, в 
свою очередь, производит электрическую энергию, 
которая относится к «безэнтропийной» группе [3]. 
Исходя из этого, энергетические затраты на произ-
водство ВЭУ-5-4 превышают эксергетические, и ко-
эффициент эксергии-нетто при одной и той же вет-
рообеспеченности оказывается выше коэффициента 
энергии-нетто. 

Сроки энергетической и эксергетической окупае-
мости для условий рассматриваемых метеостанций 
изменялись в пределах от 1,06 до 9,55 и от 0,9 до 8,10 
года соответственно. При средней скорости ветра на 
территории более 3,6 м/с срок энергетической оку-
паемости не превышает 3,20 года, что является вы-
соким показателем. Улучшить энергетические харак-
теристики ветроагрегата ВЭУ-5-4 можно, например, 
путем замены материала ветроколеса с алюминия на 
углеродистую сталь или стеклопластик с внесением 
соответствующих изменений в конструкцию. 
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