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ВЕТРОЭНЕРГЕТИКА:  
ВОЗМОЖНОСТИ И ПРОБЛЕМЫ

С равнение между возобновляемой 
энергией и традиционными вида-
ми энергии может осуществляться 

с разных точек зрения, включая коли-
чество выбросов углерода, водопотре-
бление, эксплуатацию, техническое об-
служивание и, конечно же, стоимость. 
Общей отправной точкой является на-
блюдение, что источники возобновля-
емой энергии, прежде всего солнеч-
ной радиации и ветра, являются более 
диффузными1, чем уголь, нефть и при-

1 �Диффузный – равномерно распределённый.

родный газ. Действительно, в то вре-
мя как типичная угольная силовая уста-
новка будет производить 90 Вт мощ-
ности на квадратный метр (Вт/м2) от 
места силовой установки, концентра-
ция солнечных силовых установок со-
ставит около 20 Вт/м2, а современные 
ветровые электростанции в среднем2 

2 �Руди Д.Ю., Кожинова Е.С. Перспективы малой ветро-
энергетики // Будущее науки – 2016. Сборник науч-
ных статей 4-й Международной молодёжной научной 
конференции: в 4-х томах. Отв. редактор А.А. Горо-
хов. 2016; Руди Д.Ю. и др. Алгоритм расчёта систе-
мы автономного питания на основе ВЭУ и солнеч-
ной энергетики //  Молодой учёный. 2016. № 22–3.
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2–5 Вт/м2. Однако эти цифры скрывают 
уникальное и потенциально преобра-
зующее преимущество возобновляе-
мой энергии, а именно её глобальную 
доступность.

Уголь, как и  другие ископаемые 
виды топлива, является высоко лока-
лизованным источником энергии, на-
ходящимся менее чем на 5% площади 
суши в мире. Ветер, напротив, везде-
сущ. За исключением лесных районов 
Амазонки, Конго и  Юго-Восточной 
Азии использование энергии ветра до-
ступно почти в каждом уголке земно-
го шара. Более того, эти ветровые ре-
сурсы огромны – примерно 250 трлн Вт 
энергии, то есть в 20 раз больше, чем 
общее мировое потребление энергии, 
и они имеются в таких разнообразных 
условиях, как засушливая пустыня и го-
родские каньоны крупных столичных 
городов3.

Несмотря на глобальную доступ-
ность ветровых ресурсов, ветроэнер-
гетика до сих пор оказывает незна-
чительное влияние на производство 
электроэнергии во всём мире. Только 
4 страны в настоящее время произво-
дят более 10% своей электроэнергии 
от ветра, и все они в Европе. К тому 
же, такие развивающиеся страны, как 
Сомали и  Малави, которые облада-
ют отличными ветровыми ресурсами, 
всё-таки по-прежнему страдают от са-
мых низких в мире4 показателей произ-
водства электроэнергии.

3 �Зиновьев Е.В. и др. Возможность применения аль-
тернативных источников энергии в  Омском ре
гионе  // Международный научно-исследователь-
ский журнал. 2018. № 1–1.

4 �Руди Д.Ю., Бубенчиков А.А., Бубенчикова Т.В. 
Перспективы применения биоэнергетики‌  // Ак-
туальные вопросы энергетики / Материалы Все-
российской научной конференции студентов, 
магистрантов, аспирантов. 2016.

На развитие ветроэнергетики ока-
зывают влияние экономические, ин-
фраструктурные, нормативные и куль-
турные особенности. Традиционные 
ветровые турбины с винтом, преобра-
зующим энергию ветра в механическую 
работу, должны располагаться далеко 
друг от друга, чтобы избежать аэроди-
намические помехи и усталостные на-
грузки, вызванные взаимодействием 
с аэродинамическими следами сосед-
них турбин5. Это требование вынуди-
ло размещать ветроэнергетические 
системы в населённых пунктах с высо-
ким спросом на энергию и в отдалён-
ных районах в том числе, в последнее 
время на морских площадках. Однако, 
ограничившись таким подходом к  ге-
нерации энергии ветра, утрачиваются 
ключевые преимущества и возможнос
ти, предоставляемые глобально рас-
пределённым источником энергии, та-
ким как ветер6:

• способность генерировать энер-
гию вблизи района потребления;

• функциональная универсальность, 
присущая устройствам преобразова-
ния энергии, которые могут масштаби-
роваться от киловатт до мегаватт;

• доступ в сельских общинах и в раз-
вивающемся мире, где местное произ-
водство электроэнергии может быть 
особенно ценным в отсутствие надёж-
ной централизованной энергосистемы;

• потенциально более низкие барье-
ры для внедрения распределённых ве-
троэнергетических технологий.

5 �Бубенчиков А.А. и др. Проблемы применения ве-
троэнергетических установок в регионах с малой 
ветровой нагрузкой // Международный научно-ис-
следовательский журнал. 2015. № 5–2.

6 �Руди Д.Ю. Особенности алгоритма расчёта аэро-
динамических сил, действующих на криволиней-
ный контур, с целью выбора конструкции ротора 
Савониуса // Вестник ВИЭСХ. 2017. № 2.
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Разумеется, экономия на масшта-
бе была продемонстрирована в поль-
зу более крупных компонентов ветря-
ных турбин. Мы предполагаем, что это 
ограничение можно частично обойти, 
упростив конструкцию ветровой тур-
бины. Некоторые компоненты, такие 
как коробка передач, действитель-
но, более экономичны в больших сис
темах. Конструкция с  вертикальной 
осью устраняет необходимость в меха-
низме ориентации ветровой турбины 
к встречному ветру, тем самым устра-
няя другой фактор стоимости7. Мень-
ший размер ветровой турбины облег-
чает использование недорогих кон-
струкционных компонентов, таких как 
деревянные башни, которые стоят на 
90% меньше, чем эквивалентные сталь-
ные. Полученная экономия позволяет 
компенсировать недостаток работы 
на более низких высотах, где скорость 
ветра ниже. Кроме того, на 89% ве-
тровых станций во всём мире рейтинг 
класса ветра не уменьшается, когда 
высота уменьшается с 80 до 10 м.

Ожидается, что в течение этого де-
сятилетия глобальные расходы на экс-
плуатацию и  техническое обслужива-
ние ветряных электростанций достиг-
нут 13 млрд долл. в год. Значительная 
часть этой суммы связана с необходи-
мостью реконструировать стареющие 
ветряные электростанции либо с уве-
личением производства электроэнер-
гии, либо с  необходимостью соблю-
дения новых экологических норм, 
касающихся производства шума и воз-
действия на перелётных птиц и летучих 
мышей.

7 �Ляхнов Д.В. и др. Исследования ветроколёс с вер-
тикальной осью вращения  // Молодой учёный. 
2017. № 2.

В настоящее время основное внима-
ние уделяется более мелким и более 
простым системам ветроэнергетики, 
что даёт уникальную возможность ис-
пользовать технологии производства 
точечного использования, такие как 
трёхмерная печать, для реализации 
энергетических систем, используемых 
отдельными лицами, семьями или не-
большими сообществами.

Существующие карты ресурсов вет
ра основаны на показаниях датчиков, 
расположенных далеко от таких струк-
тур, как здания и деревья, поскольку 
эти объекты создают более сложные 
ветровые поля, которые затрудняют 
интерпретацию измерений датчиков. 
Однако распределённые ветроэнер-
гетические системы, которые здесь 
предусмотрены, часто будут разме-
щаться в таких сложных ветровых по-
лях. Исследовательская деятельность 
в этом направлении должна включать: 
компьютерное моделирование канони-
ческих взаимодействий потока; разра-
ботку новых вычислительных средств 
для понимания данных, полученных 
с использованием краудсорсинга из не-
дорогих датчиков скорости и направ-
ления ветра; формальное количест
венное определение неопределённо-
сти в результирующих моделях ветра. 
Примером этих усилий могли бы стать 
целостный, открытый город, штат и на-
циональные карты ресурсов ветра, ко-
торые доступны для производства 
электроэнергии от индивидуального 
до использования в  масштабах всей 
отрасли.

Существенной целью исследования 
является оптимизация аэродинамиче-
ских и электрических взаимодействий 
ветровых турбин в  массиве с  целью 
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максимизации выработки энергии, по-
вышения надёжности и  срока служ-
бы, минимизации затрат8. Концепции 
автономных и сетевых систем, биоин-
дустриальная инженерия и теория оп-
тимального управления могут позво-
лить осуществить динамическую опти-
мизацию генерации ветровой энергии 
посредством автоматического управ-
ления обратной связью в  реальном 
времени и обмена данными между от-
дельными блоками в массиве. Доступ-
но богатое пространство параметров 

8 �Руди Д.Ю. Особенности алгоритма расчёта аэро-
динамических сил, действующих на криволиней-
ный контур, с целью выбора конструкции ротора 
Савониуса  // Вестник ВИЭСХ. 2017. № 2; Бубен-
чиков А.А. и  др. Разработка алгоритма расчёта 
аэродинамических сил, действующих на криволи-
нейный контур на режиме отрывного обтекания 
с целью выбора конструкции ротора Савониуса // 
Молодой учёный. 2016. № 22–3.

для оптимизации в лаборатории и на 
открытой местности, включая высоту 
турбины, расстояние и конфигурацию 
массива.

В статье изложено видение альтер-
нативы в  развитии ветроэнергетиче-
ских технологий (в частности, внедре-
ние коробки передач в  конструкцию 
ветровой турбины и  уменьшение её 
размеров). Разумеется, данный под-
ход не является взаимоисключающим 
по отношению к  существующим тех-
нологиям. В любом случае для макси-
мального использования потенциала 
ветровой энергии необходимы допол-
нительные исследования. Дорожная 
карта реализации основных направле-
ний развития ветроэнергетики и пред-
ложенный анализ систем генерации 
энергии ветра могут служить полезной 
отправной точкой для этих усилий.


