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Энергия ветра. Ветрогенератор (ВГ) является
наиболее популярным и активно развиваемым ис�
точником возобновляемой энергии. Ветрогенера�
тор приводится во вращение ветротурбиной (ВТ),
установленной на опоре – все это в комплексе
можно назвать ветроэнергетической (электриче�
ской) установкой (ВЭУ). Такие установки могут
располагаться либо на суше (наземные), либо в
море (морские). В ВЭУ применяют индукционные
явнополюсные тихоходные генераторы, которые
соединяются с валом ветротурбины через коробку
передач [1]. Материал опоры – сталь (на бетонном
фундаменте), материал лопастей – стекловолокно

или углеродистое волокно. Ветротурбина автомати�
чески поворачивается в сторону ветра, лопасти тур�
бины поворачиваются для изменения угла атаки в
зависимости от силы и направления ветра.

Мощность ветрогенератора пропорциональна
скорости ветра в кубе. Турбина начинает выдавать
мощность при скорости ветра 19 км/ч и достигает
номинальной мощности при 45–48 км/ч. При
дальнейшем росте скорости ветра регулятор скоро�
сти ограничивает выработку мощности, а при ско�
рости 80 км/ч он останавливает турбину во избежа�
ние поломки. Теоретический КПД турбины 59%,
однако фактическая мощность турбины составляет
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ее элементов. При испытаниях модель была опро�
бована на путях различного профиля (ровная доро�
га, уклоны) и в различных режимах движения (впе�
ред, назад) и их комбинациях. Все испытания были
проведены успешно, в том числе подхват едущего
назад с горки электромобиля и режим реверса.
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Представлен обзор материалов периодической пе�
чати, касающихся возобновляемых источников энер�
гии. Подробно рассмотрены электроустановки с ис�
пользованием энергии ветра и солнца, накопители
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10–40% номинальной мощности. Индукционный
ветрогенератор потребляет при работе реактивную
мощность. Поскольку скорость ветра и мощность
ветрогенератора непрерывно меняются, то для
присоединения ветрогенератора к электрической
сети применяются преобразователи напряжения,
которые обеспечивают как компенсацию реактив�
ной мощности, так и регулирование напряжения и
активной мощности, выдаваемой ветрогенератором
в систему. Одиночные ветрогенераторы редко ис�
пользуются для электроснабжения потребителей
распределительной сети, а десятки и сотни ветро�
генераторов, объединенные в так называемые вет�
рофермы или ветроэлектростанции (ВЭС), присое�
диняются к питающим сетям. Каждый ВГ присое�
диняется к шинам подстанции с помощью кабеля,
который называется коллектором (в США – это
шины 34,5 кВ). Морские ВГ подключаются к под�
станции через кабели постоянного тока.

Для ВЭС необходима достаточно большая пло�
щадь: 20 га/МВт. Ряды ВЭУ располагаются перпен�
дикулярно преимущественному направлению вет�
ра. Расстояние между опорами в ряду составляет
четыре диаметра ротора, а между рядами – 10 диа�
метров ротора. Например, в Техасе (США) ВЭС за�
нимает площадь 40469 га, имеет 627 ВЭУ мощно�
стью 781,5 МВт. Стоимость сооружения – более
1 млрд USD [8]. Энергетическая готовность, т.е.
использование установленной мощности ветроге�
нератора в течение года, составляет 35–40% по
данным за 2005 г. Готовность составляет 95–98%.
Стоимость энергии ВЭС в настоящее время в США
– 3–5 цент/кВт�ч, т.е. сравнима со стоимостью
энергии ТЭС на угле.

Мощность одной наземной ВЭУ выросла за пе�
риод с 1980 по 2008 гг. с 50 кВт до 3,6 МВт. Амери�
канские специалисты считают, что при мощности
больше 3,6 МВт затраты на транспортировку и
монтаж наземной ВЭУ будут чрезмерно высоки и
не оправдают экономии на укрупнении агрегата.

В настоящее время проводится модернизация
ВЭС за счет увеличения мощности единичного ВГ
и привода. Отказ от коробки передач, т.е. переход
на прямой привод без промежуточного звена по�
зволяет значительно снизить вес ВТ и упростить
эксплуатацию. Предлагается также применение те�
плой сверхпроводимости в изоляции ротора ВГ для
увеличения его мощности в тех же габаритах. Нор�
вежская компания Sway AS спроектировала ВТ
мощностью 10 МВт с диаметром ротора 145 м и
высотой оси ротора (высотой опоры) 160 м для ус�
тановки в море в Оегарден в 2013 г. [2].

Минэнерго США выпустило в 2008 г. доклад,
предписывающий увеличить выработку электро�
энергии с помощью ВЭУ с 2% всей выработки в

2008 г. до 20% в 2030 г., для чего были введены
кредиты на стоимость электроэнергии от ветроге�
нераторов [1]. Установленная мощность ВЭУ в
США в январе 2011 г. составляла 40180 МВт.

Энергия солнца. Преобразование солнечной
энергии в электрическую проводится с помощью
следующих способов:

с использованием фотоэлементов (ФЭ) – непо�
средственное преобразование солнечной энергии в
электрическую; на выходе ФЭ при его освещении
появляется постоянное напряжение;

с помощью солнечного водонагревателя, или
концентратора солнечной энергии (КСЭ) – преоб�
разование солнечной энергии в тепловую. Солнеч�
ные лучи с помощью зеркал концентрируются на
емкости с теплоносителем; теплота может исполь�
зоваться непосредственно для нужд потребителя,
либо теплоноситель может нагревать воду, превра�
щать ее в пар, который может вращать турбогене�
ратор, выдающий переменное напряжение.

Рассмотрим различные виды преобразователей
солнечной энергии в электрическую.

1. Фотоэлемент из кристаллического кремния
(КК). Кремний легируется бором и фосфором для
получения pn�перехода. Солнечное излучение
представляет собой поток фотонов – частиц, обла�
дающих нулевой массой покоя и движущихся со
скоростью, равной скорости света в вакууме. Фото�
ны попадают на полупроводник и поглощаются его
атомами, так что энергия фотонов передается элек�
тронам вещества. При этом возникает вентильный
фотоэффект в pn�переходе: возникают пары сво�
бодных зарядов (электронов и дырок), которые
разделяются электрическим полем pn�перехода:
электроны переходят преимущественно в n�полу�
проводник, а дырки – в p�полупроводник. В ре�
зультате дырочный полупроводник заряжается по�
ложительно, а электронный – отрицательно. Меж�
ду ними возникает разность потенциалов, и при
включении на выходе нагрузки в ней начинает течь
постоянный ток [3]. Толщина пластинки кремния
КК фотоэлемента составляет 170–200 мкм. Пла�
стинка полупроводника, освещенная солнцем,
представляет собой генератор постоянного тока
подобно аккумулятору. Коэффициент полезного
действия КК фотоэлемента – около 20%.

2. Тонкопленочный фотоэлемент (ТП). Это сле�
дующий более новый тип ФЭ. Активный слой ТП
представляет собой пленку толщиной 2–3 мкм из
теллурида кадмия или интерметаллического соеди�
нения меди, иридия, галлия, селена. Этот ФЭ бо�
лее легкий, требует меньше материала, его можно
изгибать, что позволяет изготовить более удобную
конструкцию, он дешевле, чем КК ФЭ. Пленку ТП
можно нанести на зеркало параболической формы
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из стали или пластмассы. Его недостаток – мень�
ший КПД – всего 11% [3].

3. Многослойный фотоэлемент с концентрацией
солнечных лучей (МК). В этом ФЭ применяется
многослойная структура из элементов III и V групп
периодической системы. Пример такого ФЭ приве�
ден на рис. 1 [3]: верхний слой – фосфид галлия и
индия, средний – арсенид галлия и индия, а ниж�
ний – германий. ФЭ этого типа может иметь КПД
до 40%, потому что каждый слой поглощает и ис�
пользует только определенную полосу солнечного
спектра. Этот ФЭ достаточно дорогой, потому что
дороги элементы III и V групп периодической сис�
темы. Стоимость этого ФЭ можно уменьшить, если
применить концентрацию солнечных лучей на ма�
ленькой площади ячейки с помощью дешевых линз
и зеркал. Например, если линза диаметром 250 мм
фокусирует лучи солнца на ячейке диаметром
12,5 мм, то коэффициент концентрации будет ра�
вен 400 (250 : 12,5)2. Такой ФЭ будет преобразовы�
вать солнечную энергию как и ФЭ с ячейкой диа�
метром 250 мм без линзы. Модуль из 12 ячеек ФЭ
может быть использован для требуемой мощности
в сборке [3].

4. Будущие ФЭ третьего поколения, которые раз�
рабатываются в настоящее время, будут представ�
лять собой усовершенствованный вариант МК,
имеющий КПД до 40,8% при коэффициенте кон�
центрации, равном 326. Такой многослойный ФЭ
состоит из слоев: GaInP/GaAs/GaInAs.

Поскольку ФЭ вырабатывает постоянный ток,
он может применяться либо для питания освети�
тельной нагрузки, либо для зарядки аккумулятора

электромобиля. Для питания нагрузки переменного
тока последовательно с ФЭ должен быть включен
инвертор. Для практического использования ФЭ
устанавливают на раме, которая автоматически по�
ворачивается вслед за движением солнца, обеспе�
чивая освещение плоскости фотоэлемента перпен�
дикулярно солнечным лучам. Фотоэлементы ТП
или МК устанавливают таким образом, чтобы сол�
нечные лучи проникали через линзы, обеспечи�
вающие концентрацию света на ячейках ФЭ.

Фотоэлементы КК устанавливают также на пло�
ских крышах домов для питания местной нагрузки.
Удельная мощность выработки электроэнергии та�
ким фотоэлементом на единицу его площади со�
ставляет 638 Вт/м2. Стоимость установки ФЭ –
4,2 USD/Вт [4].

5. Солнечный водонагреватель, или концентратор
солнечной энергии (КСЭ) представляет собой уста�
новку, состоящую из нескольких зеркал, концен�
трирующих солнечные лучи на теплоприемнике,
который превращает солнечную энергию в теплоту.
Применяются четыре вида КСЭ: параболические
(корытные), линейные, башенные (центральные) и
тарелочные. Принцип работы этих КСЭ один и тот
же, они отличаются только конструктивным вы�
полнением зеркал, отражающих солнечные лучи.
Удельная мощность КСЭ составляет 50 Вт/м2.

Схемы отражателей различных типов КСЭ при�
ведены на рис. 2 [3]. Все типы КСЭ состоят из не�
скольких параллельных отражателей.

Схема параболического КСЭ приведена на
рис. 2,а [3]. Ряд длинных параллельных отражате�
лей параболической формы размещаются на боль�
шой площади на рамах. В фокусе каждого отража�
теля помещена труба – теплоприемник, заполнен�
ный теплоносителем, чаще всего высокотемпера�
турным маслом. Теплоприемники переносят масло
в бак, где оно отдает тепло воде через теплообмен�
ник. Вода превращается в пар, который поступает
на лопатки паровой турбины, вращающей генера�
тор. Часть масла отбирается и поступает в теплоза�
пасающие баки, где оно может храниться и ис�
пользоваться в пасмурные дни или ночью.

Некоторые КСЭ используются в гибридных
электростанциях, на которых применяются газовые
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Рис. 1. Схема трехслойного фотоэлемента: 1 – метал�
лическая сетка (верхний контакт); 2 – туннельные пе�
реходы; 3 – нижний контакт; 4 – слой GaInP; 5 –
слой GaInAs; 6 – слой Ge (©[2009] IEEE)

а) б) в) г)

Рис. 2. Схемы различных типов КСЭ: а – параболический от�
ражатель (корыто); б – линейный; в – башенный (централь�
ный) отражатель; г – тарелочный отражатель; �,� – теплопри�
емник (©[2009] IEEE)



нагреватели или газопаровые подогреватели. Наи�
более крупная установка такого типа в США имеет
мощность 80 МВт.

Тарелочный отражатель размещен на раме, ко�
торая автоматически отслеживает движение солн�
ца. В солнечных батареях КСЭ применяются теп�
лозапасающие элементы (ТЗЭ), которые позволяют
использовать запасенное днем солнечное тепло в
пасмурные дни или ночью. В качестве теплоноси�
теля применяется либо расплавленный нитрат,
либо песок. В настоящее время в США энергия
солнечных батарей для населения и коммерческих
предприятий стоит 15 цент/кВт�ч. Ожидается, что к
2015 г. установленная мощность КСЭ в США дос�
тигнет 4 ГВт, и тогда тариф на электроэнергию
солнечных батарей снизится до 10 цент/кВт�ч. В
октябре 2010 г. компания BrightSource Energy в
США приступила к сооружению СЭС в Калифор�
нии мощностью 392 МВт с тремя солнечными
башнями высотой 140 м каждая общей стоимостью
1,4 млрд USD. Две фирмы США получили разре�
шение на сооружение СЭС мощностью 1000 МВт,
соединенную ВЛ 230 кВ с энергосистемой Кали�
форнии при удельной площади 2,84 га/МВт [8].

Применение солнечных батарей. Г е р м а н и я за�
нимает первое место в мире по общей мощности
установленных солнечных батарей – 3800 МВт в
2007 г., 8900 МВт – в 2010 г. [5]. Всего в Германии
в 2007 г. было установлено 34 ГВт ВИЭ, в том чис�
ле: ВЭС – 22,2 ГВт, ФЭ – 3,8 ГВт, ГЭС – 4,7 ГВт,
электростанции на биомассе – 3,2 ГВт. Солнечные
батареи применяются большей частью на плоских
кремниевых фотоэлементах (КК). Достаточно хо�
рошо проработаны вопросы режимов работы ФЭ в
системе. Фотоэлементы могут устанавливаться на
крышах зданий и монтироваться на земле.

В 2007 г. в Я п о н и и было установлено ФЭ
мощностью 1928 МВт [6]. Организация развития
новых энергетических и технических установок
Японии (NEDO) разработала несколько проектов
для демонстрации внедрения ФЭ в энергосистемы
Японии. Наиболее значительные установки: в
г. Охта для электроснабжения частных домов и в
г. Вакканай – для более крупных потребителей.
Схема проекта СЭС Вакканай приведена на рис. 3
[6]. Всего в этом проекте должны быть установле�
ны ФЭ общей мощностью 5 МВт. Там же установ�
лены натрий�серные аккумуляторы мощностью
1,5 МВт и электрохимический конденсатор мощно�
стью 1,5 МВт.

Разработки фотоэлементов в России. В ВЭИ им.
В.И. Ленина были проведены работы по использо�
ванию фотовольтарического эффекта (ФВЭ). Были
разработаны кремниевые высоковольтные много�
переходные преобразователи (КВМП), в которых

солнечное излучение поступает на световосприни�
мающую поверхность параллельного pn�переходам
множества последовательно соединенных планар�
ных фотопреобразователей (ФП). Такие КВМП
имеют КПД элемента 12,6% при цене на 35% ниже
цены планарного ФП [7].

Накопители энергии. В качестве энергозапасаю�
щих устройств или накопителей энергии применя�
ются аккумуляторы, маховики, теплозапасающие
элементы, электрохимические конденсаторы (су�
перконденсаторы) и прочие установки. Ниже при�
водятся основные характеристики различных акку�
муляторов [8].

Свинцовые аккумуляторы (СА) широко исполь�
зуются в агрегатах бесперебойного питания и для
автомобилей. Эти аккумуляторы являются наибо�
лее освоенными и наиболее дешевыми. Они до сих
пор применяются в электрических сетях как источ�
ники энергии для запуска элементов сетей после
аварий. Добавка 40% активированного угля к отри�
цательному электроду увеличивает срок службы
этих аккумуляторов до 2000 циклов «заряд–раз�
ряд».

Натрий�серный аккумулятор (НСА) относится к
высокотемпературным и состоит из элементов на�
пряжением 2 В. Расплавленная сера при темпера�
туре +300 �C является положительным, а расплав�
ленный натрий – отрицательным электродом. На�
трий находится в алюминиевом сосуде. Положи�
тельные ионы натрия проходят сквозь стенку этого
сосуда и образуют сульфид натрия предположи�
тельно структуры Na2S4. При замыкании внешней
цепи через нагрузку электроны движутся в цепь.
Аккумулятор имеет КПД 89% и допускает 2500
циклов «заряд–разряд». Он может разряжаться 6 ч
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Рис. 3. Схема СЭС Вакканай в Японии: 1 – питающая сеть; 2 –
инвертор; 3 – ФЭ; 4 – аккумулятор; 5 – электрохимический
конденсатор (©[2009] IEEE)



в сутки. Крупные НСА используются в Японии как
энергозапасающие устройства.

Цинк�бромистый аккумулятор (ЦБА) относится
к аккумуляторам с прокачкой электролита. Он ра�
ботает при комнатной температуре. Соль – бромид
цинка – растворена в воде и содержится в двух ба�
ках. Аккумулятор заряжается и разряжается при
прокачивании электролита насосом через набор
элементов с обменом ионов через пористую мем�
брану.

Литиевый аккумулятор (ЛА) широко применя�
ется для мобильных телефонов и лаптопов. Они
имеют наибольшую удельную энергию из всех из�
вестных типов [8, табл. 2]. Усовершенствованные
ЛА применяются для гибридных электромобилей.
В этих аккумуляторах используются комбинации
соединений лития, никеля, кобальта и окиси алю�
миния. Такие электрохимические ячейки называ�
ются NCA�ячейками.

Никель�кадмиевый аккумулятор (НКА) успешно
применяется для регулирования ветрогенераторов.
Наиболее мощный НКА мощностью 26 МВт ис�
пользуется для поддержания нагрузки в течение
15 мин в качестве горячего резерва на Аляске.

Другие энергозапасающие устройства [8].
Маховик как устройство запасания механиче�

ской энергии. Вращающаяся масса – маховик на
валу электродвигателя и генератора – используется
как запас электрической энергии при кратковре�
менных снижениях выработки или отключениях
генераторов энергосистемы (рис. 4). На одном валу
установлены электродвигатель, маховик и генера�
тор. Ротор генератора может быть совмещен с на�

ружной оболочкой маховика. Все устройство поме�
щено в корпус, из которого откачан воздух, а для
снижения трения подшипники выполнены на маг�
нитах. Такой маховик может развивать скорость
вращения до 60000 об/мин.

Гидроаккумулирующая станция (ГАЭС). Такие
станции начали сооружать еще в XIX в. Первая
ГАЭС была построена в Швейцарии в 1882 г. Для
ее сооружения нужно иметь два водохранилища,
находящиеся на разных уровнях друг над другом.
Турбина Френсиса, применяемая на ГАЭС, может
работать либо как турбина, либо как насос. На валу
турбины находится реверсивный мотор�генератор,
работающий при регулируемой скорости вращения.
Изменение скорости вращения генератора достига�
ется регулированием открытия направляющего ап�
парата.

Источник энергии на сжатом воздухе (ИСВ). В
этой установке сжатый воздух закачан в подземное
хранилище, например выработку шахты, пещеру и
пр. (рис. 5) Сжатый воздух поступает из этого хра�
нилища в турбину, где смешивается с газом и при�
водит турбину во вращение. Поскольку часть газа
заменена воздухом, то и расход газа для газовой
турбины комбинированного цикла уменьшается на
40%, а для газовой турбины простого цикла – на
60%. Сжатие воздуха проводится компрессором в
период минимальной нагрузки, когда цена элек�
троэнергии низкая, а выработка электроэнергии –
в период максимума нагрузки, при более высокой
цене, которая оказывается все же ниже, чем дает
обычная газовая турбина.

Электрохимический конденсатор с двойным ди�
электриком (ЭКДД). Такие конденсаторы называ�
ют также «суперконденсаторы». Они работают ана�
логично литий�натриевым аккумуляторам. Такой
конденсатор состоит из двух последовательно
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Рис. 4. Схема маховика как инерци�
онного способа энергосбережения: 1
– мотор�генератор; 2 – маховик; 3 –
корпус (© [2009] IEEE)
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Рис. 5. Схема источника энергии на сжатом воздухе, разрабо�
танного ЭПРИ: 1 – компрессор; 2 – мотор компрессора; 3 –
газовая турбина; 4 – топливо для турбины; 5 – генератор; 6 –
выхлоп воздуха; 7 – рекуператор; 8 – расширитель; 9 – кла�
пан�редуктор постоянного давления выходного воздуха; 10 –
хранилище сжатого воздуха (©[2009] IEEE)



включенных конденсаторов с двухслойным диэлек�
триком. Промежуток между противоположно заря�
женными пластинами составляет несколько ангст�
рем. Огромная площадь пластин и плотность энер�
гии позволяют получить емкость ЭКДД в тысячи
раз больше емкости обычных электролитических
конденсаторов.

Теплозапасающие элементы (ТЗЭ). В этих уст�
ройствах во время минимума нагрузки тепло запа�
сается в теплоемкой жидкости, размещенной в ке�
рамических баках, которая используется для произ�
водства электроэнергии в период пиков нагрузки.
В качестве теплоемкой жидкости используется рас�
плавленная соль или масло. В некоторых установ�
ках в качестве теплозапасающего вещества исполь�
зуется песок. Применяться ТЗЭ могут как для рас�
пределительных сетей, так и для отдельных потре�
бителей. Их преимущество в том, что для них не
требуется особых природных условий, так как они
могут быть установлены в любом месте. Они могут
быть либо стационарные, либо передвижные.

Заключение. Широкое применение возобнов�
ляемых источников энергии в современных энер�
госистемах приводит к пересмотру требований к
проектированию и эксплуатации энергосистем.
Практика сооружения дальних электропередач от
мощных электростанций заменяется проектирова�
нием электрических сетей с распределенными ге�
нераторами небольшой мощности на возобновляе�
мых источниках энергии.

Авария на АЭС в Фукусиме в марте сего года
привела к пересмотру практики проектирования и
эксплуатации АЭС. Во многих странах проводится
ревизия действующих АЭС и разрабатываются
меры по повышению надежности реакторов, что
вызывает значительное их удорожание. Хотя при�
менение АЭС и ТЭС мощностью 1000 МВт и более
предусматривает их работу в базе графика нагруз�
ки, но прорабатывается вопрос и о проектирова�
нии АЭС небольшой мощности, применяемых в
качестве распределенных генераторов. Применение
возобновляемых источников энергии становится
более популярным. Проектирование крупных вет�
роэлектростанций в районах, где дуют сильные
ветры, приводит к необходимости сооружения пе�
редач постоянного тока.

В последнее время рассматриваются проекты
совмещенных ТЭС и солнечных электростанций.
Теперь диспетчеру требуется поддерживать в экс�
плуатации вращающийся резерв ТЭС на угле и
газе, чтобы компенсировать снижение или прекра�
щение выработки энергии от возобновляемых ис�
точников энергии в часы, когда эти источники не
работают в необходимом объеме.

Применительно к России для внедрения возоб�
новляемых источников энергии необходимо про�
вести следующие мероприятия.

Для того чтобы обосновать применение ветро�
электростанций, нужно составить подробную карту
ветров в России, как это сделано, например, в Гер�
мании и США, что позволит проектировать ветро�
электростанции применительно к конкретным рай�
онам и предусматривать электропередачи от этих
ветроэлектростанций к нагрузкам.

Аналогичная работа по составлению карты сол�
нечной активности требуется для обоснования раз�
мещения солнечных электростанций в России по�
добно тому, как в свое время были выполнены
программа и карта размещения электростанций на
всей территории СССР под руководством академи�
ка Л.А. Мелентьева. В России имеются районы, где
максимальная плотность потока солнечного излу�
чения составляет 1 кВт/м2. Это Астраханская, Вол�
гоградская, Амурская, Читинская области и др.
Если в таком районе соорудить солнечную элек�
тростанцию, то с учетом КПД 12% удельная вы�
работка ее составит 200 кВт�ч в год на 1 м2 поверх�
ности солнечной батареи.
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