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В статье рассматривалась проблема энергообеспечения удаленных северных территорий на примере Со-

ловецкого архипелага. На территории Российской Арктики находится большое количество удаленных насе-

ленных пунктов, не подключенных к системе централизованного электроснабжения. Энергообеспечение этих 

районов осуществляется маломощными электростанциями, работающими на дизельном топливе. В связи с 

большими затратами на транспортировку топлива стоимость производства энергии для таких систем высока. 

Помимо этого, при транспортировке существует риск разливов и утечек топлива. В качестве одного из вари-

антов решения данных проблем анализировалась возможность использования собственных энергоресурсов, в 

частности энергии ветра. Древесное топливо не может быть использовано на островах, так как вырубка лесов 

запрещена на территории архипелага. 

Исследован ветроэнергетический потенциал Соловецкого архипелага, проанализированы метеоданные о 

скорости и направлении ветра за период с 2000 г. по 2017 г. для высоты 50 м исследовательского центра 

NASA Langley. Анализ метеоданных за 18 лет позволил построить розу ветров, с высокой точностью харак-

теризующую климат ветров для данной местности. В ходе исследования проведено моделирование работы 

парка ветроэнергетических установок и вычисление среднегодовой производительности ветропарка с помо-

щью программного обеспечения WindSim, которое применяет вычислительную гидродинамику для оптими-

зации размещения ветроэнергетических установок на сухопутных и морских электростанциях.  

В результате исследования вычислены среднегодовая производительность парков ветроэнергетических 

установок, расположенных в разных частях острова. Для понимания влияния расположения установок отно-

сительно друг друга на среднегодовую производительность были испытаны три модели потерь. Установлено, 

что потери для выбранного местоположения достигают 9,9 %. В результате сравнения среднегодовой произ-

водительности парка ВЭУ в летний и зимний периоды было определено, что зимой производительность вы-

ше, чем летом, это имеет значение при эксплуатации парка в северных условиях. В будущем данное исследо-

вание может стать основой для внедрения возобновляемых ветроэнергетических технологий на отдаленных 

островах в Арктическом регионе.  

 
Ключевые слова: возобновляемая энергетика; ветродизельные установки; оценка ветроэнергетического потенциала; холод-
ный климат; вычислительная гидромеханика; численное моделирование; WindSim. 
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The article deals with the problem of energy supply to remote northern territories on the example of the Solo-

vetsky Archipelago. In the Russian Arctic, there are a large number of remote settlements that are not connected to 

the centralized power supply system. The power supply of these areas is most often carried out by low-capacity pow-

er plants on diesel fuel. Electricity generation from diesel is very expensive because the fuel needs to be shipped over 

long distances. In addition, there is a risk of spills and fuel leaks during transportation. The article considers the pos-

sibility of using own energy resources of the island, in particular wind energy, as one of the solutions to these prob-

lems. Wood fuel cannot be used on the islands, as deforestation is prohibited in the archipelago. 

The wind power potential of the Solovetsky Archipelago is investigated to confirm the possibility of using wind 

energy. Weather data on wind speed and wind direction is analyzed for the period from 2000 to 2017 for a height of 

50 m. NASA Langley Research Center data are used. As a result of data analysis for 18 years, a wind rose is built. 

During the study, modeling of the operation of the wind park and calculation of the annual energy production are car-

ried out with WindSim software. WindSim uses computational fluid dynamics to optimize the placement of wind 

power plants on shore and offshore power plants.  

As a result of the study, the annual energy production of wind parks located in different parts of the island is cal-

culated. Three wake models are tested to understand the effect of the location of the wind turbines relative to each 

other on the annual energy production. The loss for the selected location is found to reach 9.9%. As a result of com-

paring the annual energy production of the wind park in summer and winter, in winter the productivity is found to be 

higher than in summer, which is important when the wind park is operated in northern conditions. This case study 

will encourage the implementation of renewable wind energy technologies in remote islands in the Arctic region. 

 
Keywords: renewable energy; wind diesel plants; wind potential assessment; cold climate; computational fluid dynamics; numerical 
simulation; WindSim. 
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1. Введение 

 

Российская Федерация характеризуется большим 

количеством удаленных населенных пунктов, распо-

ложенных на севере. Электроснабжение этих рай-

онов чаще всего осуществляется маломощными 

электростанциями, работающими на традиционном 

органическом топливе. Общая мощность дизельных 

электростанций, работающих на Крайнем Севере 

России, составляет более 3 млн кВт, а производство 

электроэнергии составляет около 15 млрд кВт·ч, 

ежегодно импортируется около 5÷6 млн т дизельного 

топлива [1]. Поскольку топливо необходимо транс-

портировать на большие расстояния, стоимость про-

изводства электроэнергии значительно увеличивает-

ся [2]. При этом многие дизельные электростанции 

работают на устаревшем оборудовании, характери-

зующемся сниженным коэффициентом полезного 

действия (КПД) и увеличенным расходом топлива, 

следовательно, производство энергии имеет более 

высокую стоимость. Помимо экономических про-

блем, существуют и экологические. Транспортиров-

ка в суровых климатических условиях связана с по-

вышенным риском разливов и утечек топлива [3, 4]. 

Выбросы загрязняющих веществ от дизель-

генераторных установок оказывают негативное воз-

действие на окружающую среду. В связи с этим не-

обходимо модернизировать существующие системы 

энергоснабжения за счет современных и эффектив-

ных технологий. 

Российская Арктика является интересным приме-

ром для изучения вопросов, связанных с применени-

ем возобновляемых источников энергии (ВИЭ) [2]. 

Существует возможность создания надежной и эф-

фективной системы электроснабжения для отдален-

ных территорий, которая будет использовать мест-

ные возобновляемые источники энергии. В основном 

северные территории децентрализованного энерго-

снабжения расположены в зоне высокого ветрового 

потенциала, поэтому ветроэнергетика рассматрива-

ется как один из вариантов. Международный опыт 

показывает, что системы ВИЭ, не включенные в сис-

тему центрального электроснабжения, могут обеспе-

чить технически осуществимое и экономически 

обоснованное решение энергетических проблем, с 

которыми сталкиваются отдаленные районы [5–8].  

В ходе исследования впервые проведена оценка 

ветроэнергетических ресурсов поселка Соловецкий, 

расположенного в Арктической зоне Российской 

Федерации на территории Соловецкого архипелага. 

Соловецкий архипелаг является примером удаленной 

северной территории со всеми присущими ей эконо-

мическими и экологическими проблемами в области 

энергообеспечения. При внедрении ветроэнергетиче-

ских установок (ВЭУ) необходима предварительная 

оценка возможного потенциала выработки электри-

ческой энергии. Поскольку ветроэнергетические ре-

сурсы Соловецких островов, как и многих других 

территорий Арктической зоны РФ, недостаточно 

изучены на данный момент, показатели эффективно-

сти работы парка ВЭУ неизвестны. 

Целью данной работы является обоснование це-

лесообразности внедрения ветроэнергетических ус-

тановок на территории Крайнего Севера путем моде-

лирования работы ВЭУ на примере поселка Соло-

вецкий и изучение изменения среднегодовой произ-

водительности ветроэнергетических установок в за-

висимости от их расположения и времени года.  

 

Список обозначений 

Аббревиатуры 

ВИЭ Возобновляемые источники энергии 

ВЭУ Ветроэнергетическая установка 

КПД Коэффициент полезного действия 

ЮНЕСКО Организация Объединенных Наций по вопросам образования, науки и культуры 
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2. Теоретический анализ 

 

На одном из островов Соловецкого архипелага 

находится поселок Соловецкий, численность населе-

ния которого составляет приблизительно 990 чело-

век, а также Соловецкий историко-культурный ком-

плекс, который включен в список объектов Всемир-

ного наследия ЮНЕСКО. Система электроснабже-

ния поселка изолирована, энергообеспечение осуще-

ствляется двумя дизельными электростанциями. То-

пливо завозится только с материка по морю во время 

летней и осенней морских навигаций, что значитель-

но увеличивает его стоимость и, соответственно, 

конечную стоимость производимой энергии. В каче-

стве альтернативного варианта энергообеспечения 

поселка, способного снизить затраты на производст-

во энергии, рассматривается эксплуатация собствен-

ных энергетических ресурсов. Однако традиционное 

для России древесное топливо не может быть ис-

пользовано, так как вырубка древесины на террито-

рии архипелага запрещена. Использование ветро-

энергетических ресурсов территории поможет не 

только уменьшить затраты на транспортировку топ-

лива, но также снизить выбросы загрязняющих ве-

ществ за счет сокращения расхода дизельного топли-

ва. Однако на данный момент существует недоста-

точное количество научных исследований и успеш-

ных примеров эксплуатации парков ветроэнергети-

ческих установок в северной части России.   

Для исследования ветроэнергетического потен-

циала территории необходимо проведение численно-

го моделирования на основе уравнений вычисли-

тельной гидродинамики. Исследования, применяю-

щие методы вычислительной гидродинамики, пока-

зали приемлемые результаты, что подтверждается 

опубликованными работами [9, 10]. В данной работе 

для всестороннего изучения вопроса в ходе числен-

ного моделирования были использованы два вариан-

та возможного расположения парка ВЭУ и три моде-

ли потерь.  

 

3. Материалы и методы 

 

В настоящей работе использовались данные про-

екта POWER, реализуемого исследовательским цен-

тром NASA Langley для двух возможных вариантов 

расположения парка ВЭУ на Большом Соловецком 

острове [11]. Спутниковые климатологические дан-

ные были взяты за период с 2000 г. по 2017 г. для 

высоты 50 м. Согласно информации исследователь-

ского центра, эти измерения являются достаточно 

точными, чтобы обеспечить достоверные показания 

по регионам, где поверхностных метеорологических 

данных недостаточно или нет совсем. Эти метеоро-

логические данные, их объем и длительность изме-

рений, то есть репрезентативность выборки, обеспе-

чивают необходимую точность представления о вет-

роэнергетических ресурсах территории. 

Полученные данные о направлении и скорости 

ветра были обработаны, и построена роза ветров, 

характеризующая климатологию территории (рис.  

1а). 

 

 
 

a b 

 
Рис. 1 – Характеристики ветропарка: а – роза ветров; b – варианты расположения парка ВЭУ 

Fig. 1 – Wind park characteristic: Wind Rose (a) and Wind Park locations (b) 

 

Одной из причин выбора возможных участков 

размещения парка ВЭУ (рис. 1b) является удален-

ность от культурно-исторических объектов, так как 

ветровые установки не должны нарушать вид и соз-

давать шум. Другая причина ‒ открытое, свободное 

пространство, поскольку вырубка леса на территории 

ЮНЕСКО запрещена. Кроме того, существующие и 

близко расположенные дороги могут облегчить 

транспортировку и снизить стоимость монтажа ВЭУ. 

Численное моделирование на основе вычисли-

тельной гидродинамики осуществляется с помощью 

программного обеспечения WindSim, которое пред-

ставляет собой современный инструмент проектиро-

вания парков ветроэнергетических установок, позво-
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ляющий оптимизировать их работу с использовани-

ем нелинейных математических методов. Создается 

трехмерная модель местности, область которой де-

лится, образуя сетку (рис. 2). Численное моделиро-

вание поведения воздушного потока осуществляется 

путем решения уравнений Навье – Стокса, осреднен-

ных по Рейнольдсу. Уравнение энергии в данном 

случае не учитывается, так как температура считает-

ся постоянной в области, близкой к поверхности 

земли. 

 

 
 

a b 
 

Рис.  2 – Моделирование местности: a – карта рельефа; b – горизонтальная и вертикальная сетки 
Fig. 2 – Terrain modelling: terrain map (a) and horizontal and vertical grid resolution (b) 

 

В данном исследовании используется дифферен-

циальная модель турбулентности k-ε с двумя уравне-

ниями, детально описанная в [12]. Значение высоты 

шероховатости поверхности рельефа по умолчанию 

считывается из файла сетки в WindSim или в качест-

ве альтернативы в модель может быть введена по-

стоянная высота шероховатости путем указания не-

нулевого значения шероховатости.  

Для того чтобы определить влияние рельефа ме-

стности на профиль ветра, ячейки, составляющие 

область моделирования потока, должны иметь раз-

личные размеры. Оценка параметров области моде-

лирования имеет большое значение, потому что по-

ведение ветра будет непосредственно зависеть от 

формы поверхности. В этой работе задействованы 

три разные модели потерь: Йенсена, Ларсена и Иши-

хары [13, 14]. 

На текущем этапе исследования не удалось про-

вести проверку результатов численного моделирова-

ния с помощью экспериментов на ветроэнергетиче-

ских установках и с метеоданными, собранными на 

местности. В настоящее время на острове отсутст-

вуют ВЭУ; на территории аэропорта расположена 

единственная метеостанция, которая постоянно ве-

дет наблюдение за скоростью и направлением вет-

ра. Однако измерений, проводимых лишь на высоте 

10 м, недостаточно для построения профиля ветра и 

исследования работы ВЭУ. Кроме того, в этом во-

просе требуется значительная материальная под-

держка. Проведение следующих мероприятий позво-

лило бы развивать исследование в этой области: ус-

тановка метеовышки, сбор данных о скорости и на-

правлении ветра, установка ВЭУ небольшой мощно-

сти, подтверждение результатов численного модели-

рования.  

4. Результаты и их обсуждение 
 

Для оценки годового производства энергии про-

водился анализ на основе вычислительной гидроме-

ханики для двух вариантов возможного местополо-

жения парка ВЭУ. Во время численного исследова-

ния использовались пять ВЭУ Vestas V90 (высота 

оси ротора ‒ 80 м, единичная мощность ‒ 2 МВт). 

Количество ветроустановок и их мощность были 

выбраны исходя из текущего и будущего потребле-

ния энергии. Важно иметь в виду, что планируется 

рост населения и развития туристической инфра-

структуры. Перспективные электрические нагрузки 

запланированных объектов строительства значи-

тельно превышают существующие нагрузки. Для 

того чтобы удовлетворить будущую потребность в 

энергии, был учтен рост потребления энергии на пе-

риод эксплуатации парка ветроустановок. 

Значительная часть потребляемой электроэнергии 

(не менее 50 %) в зимний период расходуется на 

электроотопление, включенное постоянно. Годовой 

график (рис. 3) демонстрирует снижение нагрузки в 

летний период практически в два раза по отношению 

к зимним максимумам, что связано с повышением 

температуры воздуха и увеличением продолжитель-

ности светового дня, но отчасти компенсируется 

ростом энергопотребления объектов туристического 

комплекса. 

Внедряя ветроэнергетические установки, необхо-

димо понимать возможный будущий потенциал вы-

работки электрической энергии. Для этого выполня-



Возобновляемая энергетика. Ветроэнергетика. Гибридные ветроустановки 

 

 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2019   

№ 22-27 
(306-311) 

2019 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология» © 
Научно-технический центр «TATA», 2000-2019 

26 
 

ется оценка ресурсов ветра и вычисляется среднего-

довое производство энергии. В статье [15] представ-

лено исследование ветровых ресурсов Арктической 

зоны Российской Федерации, в результате которого 

была составлена карта ветроэнергетического потен-

циала. Карта позволяет сделать предварительную 

оценку ветроэнергетического потенциала той или 

иной территории Арктической зоны РФ. Однако для 

эффективного расположения ВЭУ на конкретной 

территории необходимо более детальное исследова-

ние. Карты ветровых ресурсов (рис. 4), полученные в 

результате моделирования, помогают оценить по-

тенциал ветра на территории архипелага. Изучение 

этих карт помогло сделать вывод о том, что местопо-

ложение 1 имеет больший ветроэнергетический по-

тенциал, чем местоположение 2. Кроме того, наи-

больший потенциал имеет водное пространство, сво-

бодное от неровностей и помех для ветра.  

 

 
 

Рис. 3 – Годовой график электрической нагрузки (2018 г.) 
Fig. 3 – Annual schedule of electrical load (2018) 

 

  
a b 

 
Рис. 4 – Карты ветровых ресурсов на высоте 80 м для местоположения 1 (a) и 2 (b) 

Fig. 4 – Wind resource maps at a hub height of 80 meters for location 1 (a) and location 2 (b) 

 

Моделирование для каждого местоположения про-

водилось для трех разных расстояний (50 м, 100 м и 

150 м) между ветроустановками. Результаты расчета 

среднегодовой производительности ветропарков 

представлены в табл. 1.  

 

Таблица 1  

Результаты р асчета  среднего довой   

произво дительности (ГВт ·ч/год)  

Table  1  

Annu al  energy produc t ion  resu l t s  (GWh/y)  

 

  50 м 100 м 150 м 

Местоположение 1 41,4 41,5 41,4 

Местоположение 2 41,2 41,2 41,0 

 

Разница в результатах среднегодовой произво-

дительности ветропарков местоположений 1 и 2 

незначительна и может находиться в пределах по-

грешности вычислений. Однако для дальнейшего 

исследования было выбрано местоположение 1, 

имеющее более высокие показатели. Разница в трех 

результатах для местоположения 1 еще менее суще-

ственна. Учитывая то, что территория на островах 

ограничена, необходимо максимально эффективно 

использовать площадь земли. Соответственно, 

меньшая площадь строительной площадки и мень-

шее расстояние между ветроустановками предпоч-

тительнее.  

Воздушный поток, проходя через ротор ВЭУ, 

разряжается, создается след разряжения, и сле-

дующая ветроэнергетическая установка не может 

использовать максимум энергии ветрового потока. 

На стадии проектирования ветропарка очень важно 

учитывать эти потери и правильно их оценивать, 

так как от этого зависит точность прогнозируемого 

производства энергии ветропарка. В табл. 2 пока-

зана среднегодовая производительность ветропарка 

местоположения 1 (50 м) для трех разных моделей 

потерь. 
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Таблица 2  

Результаты р асчета среднего довой  производительности  для  трех моделей потерь  

Table  2  

Annu al  energy produc t ion  resu l t s  fo r  th ree  wake lo ss  model s  

 

Модель потерь 
Среднегодовая производительность  

без учета потерь (ГВт‧ч/год) 
Потери (%) 

Среднегодовая производительность  

с учетом потерь (ГВт‧ч/год) 

Йенсен 41,4 8,6 37,8 

Ларсен 41,4 3,7 39,9 

Ишихара 41,4 9,9 37,3 

 

Из табл. 2 видно, что процент потерь в зависимо-

сти от выбранной модели варьируется в диапазоне от 

3,7 % до 9,9 %. Очевидно, что потери, меняющиеся 

даже в небольшом диапазоне, значительно влияют на 

среднегодовую производительность парка ВЭУ, по-

этому важно оптимизировать расстановку установок 

и уменьшать потери, связанные с разряжением пото-

ка и влиянием установок друг на друга.  

Учитывая преобладающие электрические нагруз-

ки в зимний период времени, необходимо проанали-

зировать выработку энергии ВЭУ по сезонам. Для 

проведения исследования климатические данные за 

пять лет (с 2013 г. по 2017 г.) были разделены на две 

категории: лето (данные с мая по октябрь каждого 

года) и зима (с ноября по апрель). Для Соловецких 

островов средняя температура летнего периода со-

ставила +9,2 °С, а средняя температура зимнего пе-

риода ‒  ‒3,5 °С. Средние температуры и средние 

скорости ветра за пять лет (2013‒2017 гг.) представ-

лены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5 ‒ Средние температуры и средние скорости ветра 
Fig. 5 ‒ Average temperatures and mean wind speeds 

 

На рис. 5 видно, что летом относительно высоким 

средним температурам воздуха соответствуют 

меньшие скорости ветра, обратная картина наблюда-

ется зимой. Основная цель сезонного моделирования 

состоит в том, чтобы понять разницу в производстве 

электроэнергии в зависимости от времени года. 

Можно предположить, что поскольку скорости ветра 

выше зимой, то и производство энергии будет боль-

ше. Для исследования использовались пять ВЭУ 

Vestas V90 (высота оси ротора ‒ 80 м, единичная 

мощность ‒ 2 МВт). Результаты сезонных исследо-

ваний представлены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6 ‒ Распределение производства энергии по сезонам 
Fig. 6 ‒ Seasonal comparison of annual energy production 

 

Моделирование показало, что выработка энергии 

ветроустановками в зимний период выше, чем в лет-

ний. Данные результаты хорошо согласуются с се-

зонным графиком электрических нагрузок поселка 

(см. рис. 3), и большее производство энергии зимой 

совпадает с увеличением нагрузки, требуемой в зим-

ний период. Это также указывает на то, что выработ-

ка электроэнергии ветропарками, расположенными в 

холодных регионах, может быть выше по сравнению 

с идентичными ветропарками, расположенными в 

более теплых умеренных климатических условиях. 

Однако, чтобы извлечь выгоду из этого, необходимо 

заниматься решением проблем, связанных с обледе-

нением, что станет темой следующего исследования. 

 

5. Заключение 

 

Оценка ресурсов ветра, имеющихся на острове 

Соловецкий в Арктическом регионе, выявила воз-

можность применения ветроэнергетических устано-

вок для энергообеспечения поселка Соловецкий, что 

впоследствии позволило бы сократить использова-

ние дизельного топлива.  

В результате подробного анализа метеорологиче-

ских данных за 18 лет были получены точные дан-

ные о скорости и направлении ветра, характеризую-

щие территорию архипелага, а также построена роза 

ветров.  
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Моделирование на основе вычислительной гид-

ромеханики для оценки возможности создания вет-

ропарка в регионе позволило получить карты рас-

пределения ветровых ресурсов для территории Со-

ловецкого архипелага. 

Моделирование для двух различных местоположе-

ний, выбранных на основе логистики и снижения 

уровня шумового загрязнения, показало, что среднего-

довая производительность парка ВЭУ, расположенно-

го в северной части острова, выше, чем в южной части. 

Три модели потерь, испытанные для более глубоко-

го понимания эффекта влияния установок друг на друга 

и на итоговую среднегодовую производительность, 

дали представление о возможном диапазоне потерь для 

выбранной конфигурации расположения ВЭУ.  

При сравнении выработки энергии ВЭУ в летний 

и зимний периоды на основании анализа графика 

сезонных нагрузок поселка было установлено, что 

парк ветроустановок может в достаточной мере 

обеспечить поселок энергией. 

Дальнейшим направлением развития исследования 

станет сравнение использованных для моделирования 

спутниковых данных с данными о средних скоростях 

ветра на высоте 10 м, полученных с реальных метео-

станций для корреляции. В будущем это исследование 

может стать основой для внедрения возобновляемых 

ветроэнергетических технологий на отдаленных ост-

ровах в Арктическом регионе. Альтернативные тех-

нологии позволят обеспечить рациональное использо-

вание ограниченных энергетических и экономических 

ресурсов, обеспечить бережное отношение к окру-

жающей среде и культурному наследию и повысить 

привлекательность туризма. 
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ACI’s North American Biopolymer Summit will bring together senior executives and experts from biopolymers manufacturers, 

food packaging, biotechnology, chemical companies, major associations, raw materials, technology companies, consultants, to 

discuss the latest changes, challenges and developments within the industry. 

Some of the essential topics this year, include biopolymers in food packaging, biodegradability, waste management: recycling 

& composting, biological potential of biopolymers and analyzing & overcoming cost challenges. 

Join us in Chicago for two days of exchanging perspectives, learning and excellent networking opportunities with your peers. 

You will benefit from the numerous interactive sessions, including case studies, and insightful panel discussions to get the best 

out of the event. 
 

Key topics: 

• Promoting the Potential Advantages of Biopolymers in the Plastic Industry 

• Biodegradability- What is it and Why is it Important? 

• Renewable Monomer Based Next Generation Biodegradable Polymer Architectures 

• Waste Management: Recycling & Composting 

• Advancements in Biopolymers Development & Applications 

• etc. 
https://www.wplgroup.com/aci/event/biopolymer-summit-usa/ 
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