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ты электричества, частые аварийные отключения и другие технические сбои) подключения к 

традиционным энергетическим сетям. 

Таблица 1. Коммерческие и промышленные микрогриды в мировой практике 

Микрогрид Конфигурация Эффекты 

Longmedow park  

Место: Йоханнесбург, ЮАР  

Потребители: промышленное предприятие  

Год ввода в эксплуатацию: 2016  

Интегратор: АВВ 

Питание от сети  

Солнечные панели: 750 кВт  

СНЭ: 1 МВт – 380 кВтч  

Дизельные генераторы: 3 МВт 

Снижение стоимости  

энергоснабжения: 25 %  

Снижение эмиссии СО2:  

1000 тонн в год  

Повышение надежности  

электроснабжения 

Inland empire utilities agency  

Место: Сан-Бернардино, США  

Потребители: система городского  

водоснабжения и канализации  

Год ввода в эксплуатацию: 2008–2017  

Интеграторы и вендоры: AMS, SunPower, 

Tesla, Fuel Cell Energy 

Питание от сети  

Солнечные панели: 3,5 МВт  

Ветрогенераторы: 1 МВт  

Топливные элементы: 2,8 МВт  

СНЭ: 3,65 МВт – 380 кВтч  

Дизельные генераторы: 2,5 МВт 

Снижение стоимости  

энергоснабжения, в т. Ч. за счет 

участия на рынке управления 

спросом: 10 % 

Esteblishment labs  

Место: Коста-Рика  

Потребители: промышленное предприятие  

Год ввода в эксплуатацию: 2016  

Интегратор: ENEL 

Питание от сети  

Солнечные панели: 276 кВт  

СНЭ: 500 кВт – 1 МВтч 

Снижение стоимости  

энергоснабжения: 5 %  

Повышение надежности  

электроснабжения 

Boston one campus  

Место: Бостон, США  

Потребители: коммерческая недвижимость  

Год ввода в эксплуатацию: 2017  

Интегратор: Schneider Electric  

Источник: [5] 

Питание от сети  

Солнечные панели: 448 кВт  

СНЭ: 500 кВт – 1 МВтч  

Резервный газопоршневой  

генератор 

Снижение стоимости  

энергоснабжения: 5%  

Снижение эмиссии СО2:  

5800 т в год 
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1. Актуальность 

Четвертый тип ветряных электростанций (ВЭС) отличается адаптивностью к изменчивым 

ветровым условиям благодаря способности регулировать угол наклона лопастей и их ско-

рость вращения, что увеличивает генерацию электроэнергии в регионах с неравномерными 
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ветровыми ресурсами [1]. Конструкции этих ВЭС обладают повышенной стойкостью, спо-

собностью выдерживать экстремальные погодные условия и системами мониторинга для 

предотвращения сбоев. В России с её широкими территориальными ресурсами развитие вет-

роэнергетики поддерживается государством, и установки появляются в регионах с высоким 

ветровым потенциалом [1–3]. На международной арене лидерами ветроэнергетики являются 

Китай, США и Германия, активно развивающие инфраструктуру и технологии для интегра-

ции ВЭС в национальные энергетические сети. 

2.  Виды ВЭС 

Существует множество основных разновидностей этих систем, каждая из которых харак-

теризуется уникальными техническими параметрами, конструкционными особенностями и 

областью применения.  

 Наземные ветроэлектростанции (Onshore Wind Farms) устанавливаются на суше и яв-

ляются самым распространенным типом. Они занимают большие территории, где турбины 

расположены на значительном расстоянии друг от друга для предотвращения затенения. Их 

основные достоинства включают легкость установки, удобство технического обслуживания 

и сниженные транспортные расходы [4]. 

 Шельфовые ветроэлектростанции, размещенные в морских акваториях, используют 

мощные и постоянные ветра, демонстрируя высокую эффективность. Строительство и экс-

плуатация таких станций сложны и затратны, однако они не ограничены в размещении и ми-

нимально влияют на ландшафт. Подключение шельфовых ВЭС к энергосистеме происходит 

через подводные кабели, которые проводят энергию на сушу. В зависимости от удаленности 

и мощности используют кабели высокого напряжения, переменного (HVAC) и постоянного 

тока (HVDC) [5].  

 Гибридные ветроэлектростанции объединяют ветровую энергию с другими видами 

генерации, такими как солнечная энергетика и системы хранения энергии, для повышения 

стабильности энергоснабжения. Эти системы эффективно работают в изменчивых природ-

ных условиях, увеличивают эффективность производства электроэнергии и снижают зави-

симость от углеводородов. В условиях дефицита энергоресурсов и интереса к устойчивому 

развитию их применение становится особенно актуальным [6]. 

 Вертикальные ветроустановки (ВЭУ) с вертикальной осью вращения являются иде-

альными для городской среды и районов с ограниченным пространством благодаря своей 

гибкости в размещении и эксплуатации. Процесс интеграции ВЭУ в энергосистему начина-

ется с выбора места с стабильным ветром и требует учета климатических, экологических и 

экономических факторов региона [1]. 

3. Проблемы внедрения ВЭС в России  

Развитие ветроэнергетических станций в России осложняется неравномерным распреде-

лением ветра и трудностями транспортной доступности в регионах с высоким ветровым по-

тенциалом, таких как Сибирь, Дальний Восток и северные территории, что влечет за собой 

высокие логистические затраты. 

Для эффективного развития ветроэнергетики в России необходимы четкое правовое регу-

лирование и стимулирование инвестиций, что затрудняется недостатком законодательной 

базы. Проблемы также возникают из-за ограниченности отечественных технологий и недо-

статка квалифицированных специалистов при переходе от теории к практике. Финансовый 

аспект является ключевым фактором: строительство ветряных электростанций требует зна-

чительных инвестиций, что создает сложности для инвесторов из-за нестабильной экономи-

ческой ситуации и отсутствия субсидий [1]. Экологические последствия также вызывают 
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беспокойство, так как строительство ВЭС может приводить к нарушению экосистемы. Для 

преодоления этих проблем требуется разработка долгосрочной стратегии, включающей оп-

тимизацию законодательства, стимулирование инвесторов и развитие научно-технической 

базы [4]. 

Выводы 

1.  Был выполнен анализ литературы, касающийся обзора ветроэнергетических станций 4 типа.  

2.  Подробно рассмотрены основные виды ВЭС. Было выявлено, что наземные ветроэлектро-

станции инверторного включения используются намного чаще других видов. 

3.  Благодаря значительному прогрессу в технологиях производства ветроэлектростанций и 

снижению себестоимости энергии, ВЭС 4 типа становятся конкурентоспособными с тра-

диционными источниками энергии. 

4.  Новые бизнес-модели и инвестиционные стратегии ускоряют внедрение ветроэнергетиче-

ских проектов, способствуя их дальнейшему распространению. 
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Введение 

Одним из главных недостатков схемы подключения устройств РЗА к измерительным 

трансформаторам тока и напряжения в составе электрической подстанции является необхо-

димость прокладывания большого количества проводов от измерительных устройств до тер-
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