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ТЕОРЕТИЧНЕ ОБґРУНТУВАННЯ ПІДВИЩЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА 

КОРИСНОЇ ДІЇ ТА ЕКОЛОГІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ВІТРОУСТАНОВОК , 
ЩО ВСТАНОВЛЕНІ НА ПОРОДНИХ ВІДВАЛАХ. 

 
Надано визначення еколого-кліматичного коефіціенту  корисної дії ВЕУ  та 
обґрунтовано можливість і доцільність його підвищення за рахунок спорудження на 
породних відвалах штучних рельєфів, у яких буде встановлено ВЕУ. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними задачами. Розвиток 

малої вітроенергетики сприятливо впливає на розвиток енергетики та економіки 
Донбаського регіону. Використання господарствами автономних агрегатів малої та 
середньої потужності істотним чином знизить необхідність споживання електроенергії, 
що виробляється крупними енерговиробниками.  Автономні вітроенергетичні 
установки працюють незалежно від мережі централізованого енергопостачання. У цих 
умовах ВЕУ може функціонувати самостійно, використовуватися як дублер будь-якого 
іншого генератора або застосовуватися в комплексі з іншими енергетичними 
установками як компонент комбінованої системи енергопостачання. Вони мають 
можливість повністю виключити роботи по проведенню електричної лінії на віддалені 
об'єкти. Це дозволяє істотно заощаджувати витрати та підтримувати стабільність 
електропостачання. Для більш раціонального використання можливостей 
вітроустановок треба максимально підвищувати коефіцієнт корисної дії 
вітрогенераторів. 

Але швидкість вітру є природним фактором, що впливає на ефективність роботи 
вітроелектростанцій, який не підлягає регулюванню. У степовій зоні України середня 
швидкість вітру складає 6 м/с. Це є достатньою величиною для експлуатації ВЕУ, але 
за такої швидкості вітру вітрогенератори не досягають максимальної потужності. 

Забезпечення максимальної потужності ВЕУ за рахунок підвищення 
кліматичного коефіцієнту використання вітрогенераторів вірішується тим, що за 
допомогою штучних рельефів, що сформовані на поверхні породних відвалів 
здійснюється підвищення швидкості вітрового потоку у зоні вітроколеса. 

 
Аналіз досліджень та публікацій.  З метою збільшення вироблення електроенергії 

вітроагрегати можуть забезпечуватися спеціальними пристроями - концентраторами 
вітрового потоку. У простому випадку концентраторами є пристрої конфузорно-
дифузорного типу, що встановлюються в безпосередній близькості від вітроколеса, завдяки 
яким швидкість вітру в зоні лопатей робочого колеса збільшується, коефіцієнт використання 
енергії вітрового потоку і потужність вітроагрегата підвищуються. Застосування 
концентраторів потоку для швидкохідних ВЕУ  важливе, оскільки вони відрізняються     
значними     початковими     швидкостями,      при      яких забезпечується генерування 



електроенергії. За допомогою концентраторів вітроагрегат зможе включатися при менших 
швидкостях вітру. Для ВЕА малої і середньої потужності концентратори потоку дозволяють 
більш повно використовувати енергію вітру, оскільки оптимальний режим роботи 
досягається в ширшому діапазоні вітрів, також агрегати меншої номінальної потужності, а, 
отже і вартості, можуть виробляти більше електроенергії. 

Концентратори потоку суттєво змінюють кінематичні характеристики потоку - 
швидкість течії і напрямок. В той же час, потокоформуючі пристрої, зазвичай 
характеризуються великими розмірами - високою матеріаломісткістю, а тому мають 
великий вплив на вартість всієї енергоустановки, особливо, якщо вона має малу 
потужність. Роль концентраторів потоку в енергоустановках велика - вони в значній 
мірі визначають вартість всієї установки. Зокрема, деякі з них належать робочому 
органу і безпосередньо беруть участь в перетворенні енергії потоку в механічну 
енергію обертання. Інші, із-за своїх розмірів, є визначальними для загальних габаритів 
енергоустановки. Також такі пристрої, їх форми і геометричні параметри мають 
великий вплив на енергетичні характеристики установки. Тож у деяких ВЕУ висока 
матеріаломісткість і обмеження по розмірах, яке пов'язане з проблемами міцності і 
складності  орієнтації на вітер можуть погіршити ефект, досягнутий за допомогою 
концентратора.  

 Однак, крім металевих конструкцій концентраторів вітрового потоку, які є 
єдиними з вітроагрегатами, також існують системи концентрування вітропотоку, створені 
штучно, або ті які можуть використовуватися з тих, що створені природою.  Перш за все, 
природними об'єктами, розташування ВЕУ на яких може дати ефект збільшення швидкості 
вітру, є буд-які підвищення рельєфу – пагорби та гори, де швидкість вітру більша за 
швидкість у приземному шарі. На  Північному Кавказі (у Карачаєво-Черкесії та Кабардино-
Балкарії), у деяких Європейських гірських місцевостях є випадки розташування автномних 
ВЕУ в ущелинах гір. Завдяки цьому вітроагрегат має у своєму розпорядженні вітри з 
підвищеною швидкістю порівняно з середніми швидкостями по даній території. У даному 
випадку природні рельєфи виступають у якості концентраторів потоку. Також у якості 
концентраторів потоку можуть виступати такі споруди як вітрові дамби в тому числі 
рослинного типу. Такі вітрові дамби є системою радіально розташованих, звужених у 
напрямі до силової установки вітроводів, утворених перегородками , які в даному 
випадку є лісопосадками.   

Для досягнення ефекту пыдвищення швидкосты вытрового потоку у зоны 
вытроколеса Єфіменко О.О.   пропонує розташовувати ВЕУ на терасах, спланованих на 
породних відвалах. [8] Автори [6] пропонують розміщувати ВЕУ на пересувних 
платформах на відвалі. Дослідження [7] присвячені ідеї розташування на породних 
відвалах Донбасу вітрогенераторів мегаватного класу с горизонтальною віссю, але у 
цих роботах не  проводилися дослідження, направлені на обгрунтування параметрів 
оптимальних ВЕУ, вибору типа ВЕУ і впливу інфразвуку при роботі ветрогенераторов 
з горизонтальною віссю  на відвалі 

У вітроенергетиці поширено  визначення ККД вітрогенератора як   відношення 
потужності , що розвивається генератором ветроагрегата до енергії вітрового потоку 
для нормальних кліматичних умов: 

    ,    (1) 

де 
Р – потужність, що розвивається генератором, кВт;  
V – швидкість вітру, м/с;  
D – діаметр вітроколеса, м.  

При цьому ККД вітрогенератора визначається в певному діапазоні швидкостей 



вітрового потоку. Дослідженнями [ 1,2 ] встановлено, що найбільш оптимальними є 
діапазон від  4 до 20  м/с.  
Карти середніх швидкостей по регіонах України визначають для Донецького регіону 
кількість днів в році з оптимальним діапазоном швидкостей в середньому  250 днів.  
Еколого-кліматичний показник або кліматичний коефіцієнт  корисної дії ВЕУ може  
бути розрахований наступним чином:  

  ,     (2) 

 

Де Nопт – кількість днів у році з оптимальною для роботи вітрогенераторів швидкістю 
вітру; 

 
 

Постановка задачі. Якщо в сучасних конструкціях ВЕУ електромеханічний  ККД 
досяг можливого на сьогодні технологічного максимуму, проведеними автором 
дослідженнями встановлюється можливість підвищення екологокліматичного ККД 
установки шляхом збільшення терміну з оптимальним вітровим режимом біля робочого 
колеса вітроагрегата.  Бажаний ефект може бути досягнутий розширенням межі 
вітрового діапазону. Завдяки спорудженню  в масиві тіла терикону спеціальних 
рельєфів – конфузорів і дифузорів, що збільшують швидкість вхідного вітрового 
потоку до величин, в яких електромеханічний ККД ВЕУ оптимальний.  
 
Виклад матеріалу та результати. Першим кроком до оптимізації роботи ВЕУ з 
максимальним ККД є збільшення висоти її розташування. Це досягається  не 
механічним збільшенням висоти щогли, а розташуванням її на териконі з 
використанням природної висоти наявного відвала.  

Важливою характеристикою, що визначає енергетичну цінність вітру, є 
вертикальний профіль вітру, тобто зміни його швидкості по висоті в приземному шарі. 
Вплив земної поверхні на швидкість і напрям вітру зменшується у міру збільшення 
висоти. Тому швидкість зазвичай зростає, а поривчастість потоку знижуються [2]. 

Швидкість вітру Vh на висоті  h може бути визначена по формулі: 
Vh = V10 *(h/10)α   ,                   (3) 

де Vh — швидкість вітру на висоті 10 м; 
      α=1/ V10 

 
Для Донбасу середня швидкість вітру на висоті стандатного флюгера 10 м дорівнює 

6 м/с, тож згідно з цією формулою, швидкість вітру приземного шару на будь-якій 
висоті можна визначити за графіком. 

 

 
Рисунок 1 - Залежність швидкості вітру від висоти над землею в умовах Донецького 

регіону. 
Другим кроком є вже згадуване збільшення діапазону днів з оптимальними 



швидкостями шляхом використання концентраторів енергії вітрового потоку. 
Концентратори потоку є конфузорні або диффузорні пристрої, що розташовуються в 
безпосередній близькості від робочого колеса енергоустановки. В результаті їх дії 
підвищується швидкість потоку в зоні вітроколеса. Підвищення швидкості потоку 
забезпечує збільшення потужності агрегату і вироблення електроенергії. Попередні 
дослідження [3,4,5] та результати фізичного моделювання дають змогу стверджувати, 
що за допомогою створення штучних концентраторів потокуз масиву породного 
відвалу, максимально можна збільшити швидкість вітру в місці розташування 
вітроустановки у піврора рази. 

Можна зробити висновок, що штучні рельєфи на породних відвалах є 
ефективним способом збільшення швидкості вітрового потоку для більш ефективної 
роботи автономних вітроустановок, що будуть встановлені. 

 
    Потужність вітряка – цє швидкість повітря, що проходить крізь переріз вітроколеса, 
помножена на створюване ним зусилля. А зусилля дорівнює різниці тиску pср 

помножену на площу S.  
,    (4) 

де S – площа вітроколеса. 
Для оцінки потенційних можливостей ВЕУ перш за все треба оцінити їх 

енергетичний потенціал. Для цього слід знати вітроенергетичний потенціал, який 
повинен уловлюватися  та концентруватися на турбіні колеса. Його можна прослідити 
за допомогою наступних викладів. Відомо, що кінетична енергія потоку вітру 
виражається класичною залежністю: 

E= ,        (5) 

m=ρ*V– маса повітя; 
ρ – щільність повітря; 
V – об’єм повітря; 
υ – швидкість повітряного потоку. 
Відповідно, потужність повітряного потоку буде : 
 

,         (6) 

Знаючи, що перша похідна за часом від об'єму дає величину витрати повітря Q, і 
підставивши її у формулу для визначення потужності, отримаємо наступну залежність: 

,          (7) 

,           (8) 

 
де ω – площа перерізу, через який проходить повітряний потік, м3. 
Як було вже зазначено, середньорічна швидкість вітру у Донбасі на висоті 10 метрів 
складає 6 м/с. Висота  щогли вітрогенераторів, які на теперішній час є у виробництві і 
найчастіше встановлюються, складає від 30 до 100 метрів, що співпадає з наявними у 
гірничовиробничих районах України висотами породих відвалів.  

Виробка енергії одним вітроагрегатом за період часу Т підраховується: 

 ,     (9) 

де N-потужність  ВЕА, 

  - представляє інтегральну забезпеченість потужності вітроагрегата. 



Згідно з законом збільшення швидкості вітру від висоти, на висоті 30 метрів, 
швидкість вітру складає 7,2 м/с, тож на один квадратний метр перетину можна 
видобути 224 Вт, відповідно на 36 м2 потужність складе 8 кВт. Але поодинокі 
восьмикиловатні вітроустановки не зможуть задовольнити потреби будь-якого 
промислового майданчика або населеного пункту. Підраховано, щоб забезпечити 
електроенергією населений пункт, у якому 100 будинків приблизно потрібна 
потужність генератора 40 кВт, або відповідно 5 восьмикиловатних. Оптимальна 
потужність вітроагрегата досягається при швидкості вітрового потоку 12 м/с. Якщо 
вдасться збільшити швидкість вітрового потоку у зоні вітроколеса до  12 м/с, 
потужність вітрогенератора збільшиться до бажаних 40  кВт і завдяки цьому будуть 
вирішені поставлені у роботі задачі. Тож при збільшенні швидкості вітру у зоні 
вітроколеса шляхом формування штучних рельєфів – концентраторів вітрового потоку 
вдасться досягти оптимального співвідношення енергії, що виробляється і витрат на 
вітроагрегати.  

 
Згідно з даними метеорологічного центру Донецького аеропорту розподілення 

швидкості вітру по днях року представлено у таблиці 1. 
 
 
Таблиця 1. Розподілення швидкості вітру по днях року 

Швидкість 
вітру, м/c 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Кількість 
днів у році 

10 8 6 12 18 30 59 55 44 30 18 20 20 8 7 3 4 4 5 3 2 

 
Швидкість вітру, при якій вітроустановки працюють з максимальною ефективністю та 
досягають свого максимального технічного ККД – 12 м/c та вище. Згідно 
вищенаведеними даними, в середньому у році це складає 55 днів. Еколого-
кліматичний коефіцієнт корисної дії ВЕУ, згідно з формулою (2) складає 0,15. Після 
впровадження системи збільшення швидкості вітру за допомогою штучних рельєфів 
на прородних відвалах, розподілення швидкості по днях року (у районі вітроколеса) 
буде виглядати наступним чином: 
 

Таблиця 2. Розподілення швидкості вітру по днях року у штучних рельєфах на 
відвалах. 
Швидкі
сть 
вітру, 
м/c 

0 1.5 3 4.5 5 7.5 9 10,5 12 13.5 15 16.5 18 19.5 21 22.5 24 25.5 27 28.5 30 

Кількість 
днів у 
році 

10 8 6 12 18 30 59 55 44 30 18 20 20 8 7 3 4 4 5 3 2 

 
За даними таблиці (2), кількість днів у році зі швидкістю вітру у штучних 

рельєфах більше 12 м/c складе 167 днів. При цьому екологі-кліматичний коефіцієнт 
складе: 

Кекол=167/365 =0,46 
 
 



 
Рис.1 – Діаграма збільшення швидкості вітрового потоку. Ряд 1- характерна для 

степових районів України швидкість вітру на породному відвалі, Ряд 2 – підвищена 
швидкість вітового потоку у штучному рельєфі. 

 
Висновки та напрямки подальших досліджень. Використання нового способу 

збільшення швидкості вітрвого потоку у зоні вітроколеса ветроенергетичної установки 
за допомогою спорудження штучних рельєфів дозволить підвищити еколого-
кліматичний коефіцієнт у 3 рази, відповідно забезпечити повнішу віддачу потоками 
повітря своєї енергії, збільшити площі захоплення фронту повітряних потоків, 
зменшити розміри турбінного колеса і збільшити частоту його обертання, зменшити 
динамічну нагруженность конструкції в результаті зниження маси і габаритів часток, 
що обертаються, у декілька разів, зменшити капітальні витрати на виробництво і 
установку енергосилових агрегатів в промисловості і приватному секторі. Наступним 
кроком досліджень є з’ясування оптимальних параметрів штучних рельєфів, у яких 
збільшення швидкості буде максимальним. За допомогою комп'ютерного імітаційного 
моделювання буде встановлено радіус кривізни гребенів рельєфів, оптимальний, для 
досягнення максимального екологічного та енергетичного ефектів. 
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Аннотация 
Представлено определение еколого-климатичного коэффициента  полезного действия 
ВЭУ  и обоснованна возможность и целесообразность его повышения за счет 
сооружения на породных отвалах искусственных рельефов, в которых будет 
установлена ВЕУ. 
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Makejeva Daria THEORETICAL JUSTIFICATION ON INCREASING EFFICIENCY OF 
WIND TURBINE, SETTING ON DUMPS 
 

Abstracts 
The determination of ecological and climatical coefficient of wind power installations is 
presented in the article. Also the possibility and expedience of its increase ratio are proved 
due to construction of artificial reliefs on rock dumps on which the wind power istallations 
will be set.   
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