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Резюме. Цель – оценка некоторых переменных, влияющих на параметры ветра, с целью уменьшения турбу-

лентности и следа в максимально возможной степени; оценка положения каждой ветровой турбины и исследова-
ние пределов ветровых турбин для определения оптимального расстояния между ними. Объектом исследования 
явилась ветроэлектростанция мощностью 150 МВт с использованием 60 ветровых турбин. Измерения скорости и 
направления ветра проводились с помощью ветроизмерительного комплекса. Оптимальный формат ветровой 
электростанции был вычислен с использованием программного обеспечения WindFarmer от компании «DNV GL» 
(Норвегия). Проведенный анализ площадки на юго-востоке Республики Татарстан показал хорошее местораспо-
ложение площадки под строительство ветроэлектростанции: близкое расположение электрических сетей, отсут-
ствие больших построек и леса. По результатам проведенной оценки сдвига ветра на разных высотах (на уров-
нях установки анемометров) его показатель составил 0,2. При выборе ветровых турбин для проектируемой вет-
роэлектростанции были рассчитаны коэффициенты мощности, которые составили, соответственно: 47% – для 
Siemens Gamesa SG 3.4-132 3.465MW, 45% – для Vestas V126-3.45 HTq и 29% – для Lagerwey L100-2.5 MW. По 
результатам исследования влияния основных факторов (рельефа местности, средней скорости ветра в исследу-
емом районе, расстояние до электрических сетей и др.) на выбор площадки под строительство ветроэлектро-
станции, а также расчету среднего сдвига ветра равного 0,2, было установлено, что условия площадки являются 
оптимальными для рассматриваемого района. Согласно рассчитанным значениям коэффициента использования 
мощности, показано, что самое его низкое значение имеет турбина Lagerwey L100 – 2,5 МВт, а у Siemens Gamesa 
SG 3,4-132 самый высокий коэффициент – 3,465 МВт. С экономической точки зрения высокое значение коэффи-
циента значения мощности не всегда целесообразно, поскольку с повышением мощности турбины растет и ее 
стоимость. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, ветряная электростанция, сдвиг ветра, конфигурация 
турбин, компоновка турбин, коэффициент мощности 
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Abstract. This work evaluates variables affecting wind parameters in order to maximally reduce turbulence and 

trace. In addition, the position of each wind turbine in a farm and the limits of wind turbines are determined in order to 
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determine an optimal distance between them. To this end, a 150 MW wind farm operating 60 wind turbines was studied. 
The speed and direction of wind was studied using a wind-measuring installation.  An optimal mode of operating a wind 
farm was calculated using the WindFarmer software produced by DNV GL (Norway). Experiments conducted on a site in 
the south-east of the Republic of Tatarstan showed its suitability for the construction of a wind power plant: the proximity 
of electrical networks and the absence of large buildings and forests. The wind shear at different heights (at the levels of 
anemometers) was found to be 0.2. Wind turbines were selected based on a calculation of power factors, which com-
prised 47% for Siemens Gamesa SG 3.4-132 3.465MW, 45% for Vestas V126-3.45 HTq and 29% for Lagerwey L100-2.5 
MW. The conducted analysis of the main external factors (ground profile, average wind speed, distance to electrical ne t-
works, etc.) affecting the selection of an optimal site for a wind power plant, as well as the calculation of an average wind 
shear of 0.2, confirmed the suitability of the site under study. According to the calculated capacity factor, Lagerwey L100 
and Siemens Gamesa SG 3.4-132 turbines showed the lowest (2.5 MW) and highest (3.465 MW) values, respectively. 
However, from an economic point of view, a balance between the turbine’s capacity factor and its cost should be 
achieved. 

Keywords: renewable energy sources, wind farm, wind shear, turbine configuration, turbine layout, power factor  
For citation: Alhajj Hassan F., Alali Ch., Gainullina L. R. Increasing the efficiency of wind farms. iPolytech Journal. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы мировая энергетика 
столкнулась с дилеммой: спрос на электри-
ческую энергию продолжает расти большими 
темпами, однако глобальные экологические 
проблемы приводят к необходимости сокра-
щения выбросов от тепловых и атомных 
электрических станций. Решение данной 
проблемы нашлось в использовании возоб-
новляемых источников энергии, в частности 
энергии ветра. Благодаря государственной 
политике, стимулирующей использование 
ветроэнергетики, а также существенному 
прогрессу технологии производства ветро-
установок, наблюдается увеличение спроса 
на ветровые электростанции.  

Для успешной конкуренции на энергети-
ческом рынке системы на основе ветровых 
турбин должны обеспечивать наиболее эф-
фективную работу в условиях окружающей 
среды. В этой связи до момента начала 
строительства ВЭС (ветровой элекстростан-
ции) необходимыми этапами являются выбор 
площадки, оценка ветровых ресурсов и воз-
можности подключения к сетям. Выбор вет-
ровых турбин и их рациональное расположе-
ние в зависимости от окружающей среды 
позволит повысить мощность турбин и ВЭС  
в целом. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Цель исследования – оценка некоторых 
переменных, влияющих на параметры ветра, 
с задачей уменьшения турбулентности и 
следа в максимально возможной степени; 
оценка положения каждой ветровой турбины 

и исследование пределов ветровых турбин 
для определения оптимального расстояния 
между ними. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для строительства ветровой электро-
станции мощностью 150 МВт с использова-
нием 60 ветровых турбин был проведен ана-
лиз площадки на юго-востоке Республики Та-
тарстан. При выборе участка для строитель-
ства ветровой электростанции были соблю-
дены следующие условия: во-первых, пло-
щадка должна находиться вдали от любого 
населенного пункта, чтобы избежать шумо-
вых воздействий; во-вторых, не должно быть 
высоких зданий, чтобы избежать турбулент-
ности; в-третьих, небольшое расстояние до 
электрических сетей. 

Доступ к локации. Экстремальные по-
годные условия могут помешать доступу к 
более удаленным объектам, что может по-
влиять на обслуживание установок.  
Это может быть зона, подверженная серьез-
ным снежным заносам в зимний период. По-
лучение энергии будет зависеть от эксплуа-
тации установки и ее технического обслужи-
вания [1, 2]. 

Расстояние до электрических сетей. 
Электрические сети проходят на близком от 
ветровой электростанции расстоянии.  
Существующая поблизости электрическая 
подстанция позволяет снизить стоимость  
кабелей и снимает вопрос об аккумулирова-
нии электрической энергии, что, соответ-
ственно, скажется на итоговой стоимости  
последней [3]. 
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Влияние лесного массива на поток 
ветра. Там, где присутствуют препятствия 
потоку, например, деревья в непосредствен-
ной близости от столба или турбины, очень 
важно учитывать влияние этих препятствий на 
модель ветрового потока. Поэтому была при-
нята методология [4, 5], в которой устанавли-
вается взаимосвязь между местной скоростью 
ветра (рядом с лесным массивом) и скоро-
стью ветра, измеренной вне зоны влияния 
лесного массива, а также учитываются как 
площадь, так и высота деревьев зоны лесного 
хозяйства и растительного покрова. 

Для каждой турбины оценивается реаль-
ное снижение расчетной высоты ступицы, 
чтобы понять, как деревья препятствуют вет-
ровому потоку. Определение этих высот за-
висит от высоты смещения деревьев, близо-
сти столба или турбины к деревьям и повто-
ряемости события при соответствующих 
направлениях ветра. 

Там, где это возможно, определяется ха-
рактерный профиль коэффициента потерь 
энергии, чтобы представить любые измене-
ния в лесном хозяйстве (из-за ожидаемого 
расширения деревьев или вырубки) в тече-
ние первых десяти лет деятельности ветро-
вой электростанции [6]. 

Для ветровых электростанций, которые 
находятся внутри или рядом с лесным хозяй-
ством или зонами деревьев, должно быть 
рассмотрено влияние того, как расположение 
или рост деревьев могут измениться через 
некоторое время, и влияние, которое это 
(расположение или рост деревьев) окажет на 
поток ветра над участком, и, таким образом, 
выработку энергии ветровой электростанци-
ей. Эффект будущей вырубки деревьев, если 

он известен, также может нуждаться в иссле-
довании. Эта потеря обычно определяется 
исходя из визуального осмотра локации [7]. 

Резкая смена скорости и/или направления 
ветра (сдвиг ветра) на небольших расстояни-
ях обусловлена наличием многоэтажных 
строений, гор, лесных массивов и т.п. 

К северо-западу от участка находится не-
большая посадка. Высота деревьев состав-
ляет 8–12 м, постройки отсутствуют. 

Для оценки сдвига ветра можно исполь-
зовать следующее уравнение [8]: 
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     (1) 

 

где α – сдвиг ветра; h1 – нижний уровень из-
мерения; h2 – верхний уровень измерения; v1 
– скорость на нижнем уровне; v2 – скорость 
на верхнем уровне [9]. 

С другой стороны, когда доступен обзор 
площадки, сдвиг ветра можно оценить в со-
ответствии с табл. 1.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Из табл. 1 определяем согласно описа-
нию площадки, что сдвиг ветра можно оце-
нить как α = 0,2. В соответствии с описанием 
площадки, биом (совокупность экосистем од-
ной природно-климатической зоны) вокруг 
мачты относительно гладкий, поэтому коэф-
фициент сдвига α относительно невелик, что 
указывает на незначительные колебания 
ветра [9, 10]. 

 
Таблица 1. Значения сдвига ветра α в соответствии с описанием местности 
Table 1. Wind shear values α according to the topography notes 
 

Описание местности Показатель сдвига ветра, α 

Ровный, твердый грунт, озеро или океан 0,1 

Низкая трава на необработанном грунте 0,14 

Ровная местность с травой высотой в 3 см, иногда с деревьями 0,16 

Высокое здание, изгородь, несколько деревьев 0,2 

Много деревьев и случайных строений 0,22–0,24 

Небольшие поселения и пригород 0,28-0,3 

Городские районы с высотными домами 0,4 

_____________________________ 

4
Глобальный атлас ветров [Электронный ресурс]. URL:  https://globalsolaratlas.info/map (15.06.2021). 



 

2022. Т. 26. № 2. С. 217–227 ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(2):217-227 ISSN 2782-6341 (online) 

 

220 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

 
 

Рис. 1. Карта средней скорости ветра в  
юго-восточной части Татарстана 

Fig. 1. Map of the average wind speed in the southeastern 
part of Tatarstan 

 
При изучении характеристик ветра в ис-

следуемом районе следует учитывать уже 
имеющиеся данные. На рис. 1. показана при-
близительная средняя скорость ветра в ис-
следуемом районе и прилегающих к нему 
территорий согласно Атласу4. 

Как видно из рис. 1, скорость ветра в ука-
занном районе значительно выше по сравне-
нию с другими районами в его границах. Ско-
рость ветра на площадке составила от 7,25 
до 8,0 м/с, что позволяет отнести ее ко 2 
классу согласно международным стандартам 
IEC5. Однако для строительства ветровой 
электростанции  необходимы дополнитель-
ные исследования. Для этого на участке бы-
ла установлена мачта для записи скорости 
ветра с июля 2018 г. по июль 2019 г. для 
оценки выработки энергии. 

На рис. 2 показана мачта с датчиками с 
видом на запад-юго-запад и юг от мачты. 

Датчики (анемометры и флюгеры) уста-
новлены на разных высотах: анемометры 
установлены на высотах 99 м, 94,3 м, 72,6 м. 
В течение года с датчиков снимались показа-
ния скорости и направления ветра [11–13].  

Используя данные анемометров в урав-
нении сдвига (1) можно точно рассчитать 
сдвиг ветра α. 

Уравнение сдвига ветра (1) должно быть 

заполнено соответствующими данными, где 
h1 – высота нижнего анемометра 94,3 м; h2 – 
высота верхнего анемометра 99 м; v1 – ско-
рость при h1; v2 – скорость при h2. 

 

 
 

Рис. 2. Фотографии с запада-юго-запада  
и юга от мачты 

Fig. 3. Images  from the west-southwest and  
south of the mast 

 
Далее расчет проводим для анемометров 

на высотах 72,6 м и 94,3 м. 
Затем вычисляется средний сдвиг ветра 

путем усреднения обоих сдвигов [14]. 
Графики сдвигов ветра, рассчитанных  

по измеренным показателям, приведены  
на рис. 3. 

Синяя линия представляет собой средний 
сдвиг ветра между максимальным и мини-
мальным значениями α. 

Среднее значение рассчитывается для 
максимального устранения неопределенно-
сти. 

 
ВЫБОР ВЕТРОВЫХ ТУРБИН И ИХ 
КОМПОНОВКИ 

Правильное расположение ветрогенера-
торов и вспомогательного оборудования яв-
ляется необходимым условием для достиже-
ния максимальной мощности, минимизации 
потерь и обеспечения безопасности ветро-
парка6 [15, 16]. 

__________________________________ 

5
International standard IEC 61400-2. 2006. [Электронный ресурс]. URL: https://webstore.iec.ch/preview/ info_iec61400-

2%7Bed2.0%7Den_d.pdf (10.07.2021). 
6
Правильное расположение ветрогенератора // Helios House [Электронный ресурс]. URL: https://www.helios-

house.ru/pravilnoe-raspolozhenie-vetrogeneratora.html (15.04.2021). 

https://www.helios-house.ru/pravilnoe-raspolozhenie-vetrogeneratora.html
https://www.helios-house.ru/pravilnoe-raspolozhenie-vetrogeneratora.html


Алхадж Хассан Ф., Алали Ш., Гайнуллина Л. Р. Повышение эффективности ветровых электростанций 
Alhajj Hassan F., Alali Ch., Gainullina L. R. Increasing the efficiency of wind farms 

 

https://ipolytech.ru 
 

221  
 

 

 
 

Рис. 3. Графики максимального, минимального и среднемесячного сдвигов ветра  
Fig. 3. Graphs of maximum, minimum and average monthly wind shear 

 
Таблица 2. Параметры предлагаемых моделей турбин 
Table 2. Parameters of the proposed turbine models 

 

Турбина 
Номинальная 

мощность, МВт 
Высота 

ступицы, м 
Плотность  

воздуха, кг/м
3
 

Диапазон рабочих  
температур, ºC 

Siemens Gamesa SG 
3,4-132 3,465 МВт 

3,465 97 1,24 -20 … +40 

Vestas V126-3,45 МВт 
HTq 

3,45 87 1,25 -20 … +45 

Lagerwey L100-2,5 
МВт 

2,52 99 1,225 -30  … +30 

 
В табл. 2 представлены модели турбин 

для данного проекта [17]. 
Формат ветровой электростанции был 

структурирован с целью максимального уве-
личения выработки энергии. Была выбрана 
единая компоновка ветровой электростанции 
для турбины Siemens Gamesa SG 3.4-132 
мощностью 3,465 МВт, поскольку данная 
турбина имеет самый большой диаметр ро-
тора из рассматриваемых турбин. Для срав-
нительного анализа с двумя другими турби-
нами была использована та же компоновка. 

Оптимальный формат ветровой электро-
станции был вычислен с использованием 
программного обеспечения WindFarmer от 
DNV GL. 

Для оптимизации формата были исполь-
зованы сопутствующие ограничения для тур-
бины Siemens Gamesa SG 3.4-132 3.465 МВт 
[18]: 

1) при преобладающих направлениях 
ветра расстояние между турбинами должно 
быть в 6 раз больше диаметра ротора турби-
ны; 

2) при непреобладающих направлениях 
ветра расстояние между турбинами должно 
быть в 4 раза больше диаметра ротора тур-
бины; 

3) эллиптическое ограничение использу-
ется на основе вышеуказанных критериев; 

4) уклон местности ниже 10º; 
5) отступное расстояние 300 м от границы 

площадки; 
6) дальнейшие расстояния понижения 

(следующие территориальные ограничения): 
– 50 м от грунтовых внутренних дорог и 

200 м от основных дорог; 
– 100 м от акватории; 
– 200 м от высоковольтных линий; 
– 300 м от лесничества. 
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Карта участка с указанием исключенных 
зон и разрешенных площадей для размеще-
ния ветровых турбин представлена на рис. 4. 

Часть турбинных площадок располагает-
ся в ближней зоне деревьев высотой до 12 м. 
Высота этих деревьев значительно меньше 
предлагаемой высоты ступицы, и вероят-
ность повышенной турбулентности мала. 

 
КОНФИГУРАЦИИ ТУРБИН 

Следующая компоновка была спроекти-
рована с учетом 60 мест размещения турбин 
(табл. 3) [19]. 

Мощность, выдаваемая ветровой турби-
ной, представлена кривой мощности, на ко-
торой устанавливается связь между скоро-
стью ветра и производимой мощностью. 

Каждая ветровая турбина имеет свою соб-
ственную конфигурацию, которая представ-
ляет мощность, достигаемую при заданных 
скоростях ветра. Готовность турбин предпо-
лагается 100% (без потерь из-за простоев, 
обледенения, потерь трансформатора, эф-
фектов парковки и т. д.).  

Взаимосвязь между скоростью ветра и 
мощностью определяется кривой мощности, 
которая уникальна для каждой модели тур-
бины [20]. 

Графики на рис. 5–7 иллюстрируют кри-
вую мощности ветровых турбин Siemens 
Gamesa SG3.4-132, 3.465MW, Vestas V126-
3.45 HTq и Vestas V126-3.45 HTq, соответ-
ственно. 

 

 
 

Рис. 4. Исключенные зоны и разрешенная территория для размещения  
ветровых турбин на территории ветровой электростанции: 

метеорологическая мачта; граница участка;  зона отчуждения 
Fig. 4. Excluded zones and the territory allowed for wind turbine placement on  

the territory of a wind farm: 

meteorological mast;  site border;  exclusion zone 
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Таблица 3. Конфигурации компоновки турбины 
Table 3. Turbine layout configurations 
 

Идентификатор 
конфигурации 

Тип турбины 
Высота 

ступицы, м 
Количество 

турбин 
Номинальная мощ-

ность, МВт 

1 Siemens Gamesa SG 3.4-132 3.465 MW 97 60 207,9 

2 Vestas V126-3.45 MW HTq 87 60 207 

3 Lagerwey L100-2.5 MW 99 60 150 

 

 
 

Рис. 5. График кривой мощности турбины Siemens Gamesa SG3.4-132, 3,465 МВт 
Fig. 5. Graph of the Siemens Gamesa SG3.4-132 turbine power curve, 3,465 MW 

 

 
 

Рис. 6. График кривой мощности турбины Vestas V126-3.45 HTq 
Fig. 6. Graph of the Vestas V126-3.45 HTQ turbine power curve 

 

 
 

Рис. 7.  График кривой мощности турбины Lagerwey L100-2.5 
Fig. 7. Graph of the Lagerwey L100-2.5 turbine power curve 
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Рис. 8. Карта ветропарка с указанием расположения мачты и проектируемой компоновки турбин: 

метеорологическая мачта; граница участка; турбины 
Fig. 8. Map of the windpark with indicated location of the mast and designed layout of turbines:  

meteorological mast;  site border;  turbines 

 

Карта участка, показывающая проектиру-
емую компоновку турбин и место измерения 
ветра, представлена на рис. 8. 

 
КОЭФФИЦИЕНТ МОЩНОСТИ 

Используя уравнение коэффициента 
мощности (2), можно определить наиболее 
подходящую турбину: 

 

,actual

ideal

E
CF

E
      (2) 

 
где Eactual – это реальная мощность (фактиче-
ская), вырабатываемая турбиной при опре-
деленных данных; Eideal – максимальная 
мощность (идеальная), которая может быть 
выработана турбиной. 

Фактическая энергия рассчитывается пу-
тем умножения фактической скорости ветра 
на мощность, относящуюся к каждой скорости. 

Эту мощность можно измерить, используя 
кривую мощности каждой ветровой  
турбины [21]. 

Идеальная энергия рассчитывается путем 
умножения максимальной достигнутой скоро-
сти ветра на номинальную мощность. 

Расчет производится для каждой предла-
гаемой ветровой турбины. 

Siemens Gamesa SG 3.4-132 3.465MW: 
Eactual = 14,287,966.61 МВт; 
Eideal = 30,353,330.70 МВт. 
Таким образом, коэффициент использо-

вания мощности CF = 47%. 
CF Vestas V126-3.45 HTq: 
Eactual = 13,507,385.38 МВт; 
Eideal = 30,221,931.00 МВт. 
Таким образом, коэффициент использо-

вания мощности CF = 45%. 
CF Lagerwey L100-2.5 MW: 
Eactual = 8,825,895.03 МВт; 
Eideal = 30,353,330.70 МВт. 
Таким образом, коэффициент использо-

вания мощности CF = 29%. 
Коэффициент мощности для всех пред-

ложенных турбин, соответственно, считается 
действительно хорошим. CF для Lagerwey 
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L100-2,5 МВт имеет самое низкое значение, а 
для Siemens Gamesa SG 3,4-132 3,465 МВт – 
самое высокое. Однако с экономической точ-
ки зрения более низкое значение CF по 
сравнению с более высоким значением мо-
жет оказаться целесообразнее, поскольку 
инвестиции в ветряную электростанцию с 
учетом цены турбины в этом случае могут 
значительно превысить прибыль.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведен анализ площадки на юго-
востоке Республики Татарстан для строи-
тельства ветровой электростанции мощно-
стью 150 МВт с использованием 60 ветровых 
турбин. 

2. Было проведено исследование местно-

сти расположения площадки под строитель-
ство ВЭС с целью уменьшения турбулентно-
сти и следа в максимально возможной  
степени. 

3. Для учета и устранения неопределен-
ностей была проведена оценка сдвига ветра 
на разных высотах. 

4. При выборе ветровых турбин и их ра-
ционального расположения были рассмотре-
ны и исследованы пределы ветровых турбин 
для определения расстояния между ними и 
оценки положения каждой ветровой турбины. 

5. С экономической точки зрения при вы-
боре ветровых турбин целесообразно учиты-
вать не только коэффициент мощности, но и 
инвестиции в ветряную электростанцию с 
учетом стоимости турбин. 
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