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По данным WWEA к 2009 году, суммар-
ная мощность всех установленных ветро-
энергетических установок (ВЭУ) достигла 
159,2 ГВт, а в 2009 году было установлено 
38,3 ГВт. Последние 20 лет ежегодный при-
рост установленной мощности всех ВЭУ со-
ставляет в среднем 20% ежегодно, а в 2009 
году составил 32%. Годовая выработка элек-
троэнергии всеми ВЭУ превысила 2% от об-
щей выработки электроэнергии в мире [5].

В России развитие ветроэнергетики про-
исходит не так бурно как за рубежом. К концу 
2009 года суммарная мощность всех ВЭУ ус-
тановленных в РФ составила 17–19 МВт или 
0,008% от электрогенерирующих мощностей 
РФ (220 ГВт). С помощью возобновляемых 
источников энергии ежегодно вырабатывает-
ся (без учета ГЭС мощностью более 25 МВт) 
менее 1% от всей электроэнергии [6].

Площадь России составляет 17,075 млн. 
км2, при этом около 12 млн. км2 территории 
(более 70%) не охвачено централизованным 
электроснабжением. На этих территориях 
проживает 25 млн. жителей – это 18% насе-
ления [1].

Общий ветропотенциал РФ оценивается 

в 2000–3000 ТВт-Ч/год. Отличительной осо-
бенностью действующих на данный момент 
ВЭУ является низкий среднегодовой КПД – 
всего 6,8% [5].

Одной из причин слабого развития вет-
роэнергетики является несовершенство зако-
нодательства РФ. Основные законодательные 
механизмы поддержки использования возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ) в РФ 
определены Федеральным законом от 4 нояб-
ря 2007 года №250-ФЗ [5].

Необходимо отметить, что с момента 
выхода ФЗ №250 Министерство энергети-
ки инициировало принятие второстепенных 
подзаконных актов и не продвинулось по 
ключевым документам, необходимых для 
развития этого сектора энергетики: механизм 
тарифообразования для ВИЭ, механизм про-
дажи энергии, вырабатываемой ВИЭ, меха-
низм компенсации затрат на технологическое 
присоединение ВИЭ к сети. Частично это 
объясняется несовершенством механизмов 
и процедур оптового и розничного рынков 
электрической энергии, а также рынка мощ-
ности, разработка которого не завершена [5].

Для оценки эффективности использо-
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вания ВЭУ в России проведем анализ ВЭУ 
установленных в Якутии. Якутия заселена 
слабо и неравномерно, 64% населения про-
живают в городах (посёлках городского типа) 
и 36% – в сельской местности. Низкая плот-
ность населения определяет преобладающий 
децентрализованный способ энергообеспече-
ния Якутии [3].

Основной поставщик электроэнергии в 
республике – ОАО «Якутскэнерго», осно-
вой комплекса децентрализованного элект-
роснабжения региона является его дочерняя 
компания ОАО «Сахаэнерго» [2; 3].

В 2010 году в среднем себестоимость  
1 кВт-Ч электроэнергии, поставляемой сис-
темами ДЭС, составила 17,56 рублей [4]. Для 
повышения энергоэффективности районов 

с децентрализованным электроснабжением 
начиная с 2007 года были установлены ВЭУ. 
Технико-экономические показатели ВЭУ 
приведены в таблице 1, где: РВЭУ – мощность 
ВЭУ; Vср – среднегодовая скорость ветра;  
Агод – годовая выработка электроэнергии 
ВЭУ; Этоп – годовая экономия топлива; Свэу – 
стоимость ВЭУ; Ток – время окупаемости 
ВЭУ; ηвэу – годовое КПД ВЭУ равное Агод/Аmax, 
где Amax – максимальная годовая выработ-
ка ВЭУ при работе в номинальном режиме; 
СкВт – стоимость условного кВт ВЭУ равное  
Свэу/Pвэу; Эгод – годовая финансовая экономия 
от ВЭУ равная Свэу/Ток; ЭкВт-Ч – финансовая 
экономия с 1 кВт-Ч выработанного ВЭУ рав-
ная Эгод/Агод.

Важным экономическим параметром яв-

Таблица 1
Технико-экономические характеристики ВЭУ ОАО «Сахаэнерго»

Наиме-
нование ДЭС

РВЭУ, 
кВт

Vср, 
м/с

Агод, 
тыс. 

кВт-Ч

Этоп, 
тонн

Свэу, 
тыс. 
руб.

Tок, 
лет

ηвэу,
%

СкВт, тыс. 
руб./кВт

Эгод, тыс. 
руб./год

ЭкВтЧ, 
руб./

кВт-Ч
Анабарский РЭС

Саскылах 250 6,98 220,7 35,3 8125 11,5 10,08 32,5 706,520 3,201
Юрюнг-Хая 100 6,43 69,0 11,0 3750 17,0 7,88 37,5 220,588 3,196

Булунские ЭС
Быков Мыс 50 7,92 99,0 19,8 2125 5,4 22,60 42,5 393,519 3,975
Кюсюр 100 8,00 132,9 21,3 3750 8,8 15,17 37,5 426,136 3,206
Найба 70 8,00 142,9 28,6 2975 5,2 23,30 42,5 572,115 4,004
Намы 50 7,92 99,0 19,8 2125 5,4 22,60 42,5 393,519 3,975
Сиктях 30 7,48 63,6 12,7 1275 5,0 24,20 42,5 255,000 4,009
Таймылыр 50 7,92 99,0 19,8 2125 5,4 22,60 42,5 393,519 3,975
Тикси 750 8,78 762,5 122,0 18750 7,7 11,61 25,0 2435,065 3,194
Усть-Оленек 10 6,90 16,7 3,3 425 6,4 19,08 42,5 66,406 3,976

Нижнеколымский РЭС
Андрюшкино 100 6,54 72,6 11,6 3750 16,1 8,29 37,5 232,919 3,208
Колымское 100 6,54 72,6 11,6 3750 16,1 8,29 37,5 232,919 3,208
Походск 20 6,06 22,6 4,5 850 9,4 12,90 42,5 90,426 4,001
Депутатский 1000 8,12 804,2 128,7 25000 9,7 9,18 25,0 257,732 3,205
Казачье 100 6,88 84,5 13,5 3750 13,9 9,65 37,5 269,784 3,193
Нижнеянск 250 7,07 229,3 36,7 8125 11,1 10,47 32,5 731,982 3,192
Сайылык 100 6,88 84,5 13,5 3750 13,9 9,65 37,5 269,784 3,193
Тумат 30 6,38 39,5 7,9 1275 8,1 15,03 42,5 157,407 3,984
Усть-Куйга 250 7,07 229,3 36,7 8125 11,1 10,47 32,5 731,982 3,192
Усть-Янск 30 6,38 39,5 7,9 1275 8,1 15,03 42,5 157,407 3,984
Хайыр 30 6,38 39,5 7,9 1275 8,1 15,03 42,5 157,407 3,984
Юкагир 10 6,00 11,0 2,2 425 9,7 12,56 42,5 43,814 3,983
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ляется Ток определим его зависимость от Vср. 
Для этого необходимо знать СкВт, ηвэу, ЭкВтЧ. 
Найдем зависимость СкВт(PВЭУ). Из графи-
ка на рис. 1 видно, что при увеличении PВЭУ 
уменьшается СкВт. Затем определим ηвэу(Vср) 
с помощью метода наименьших квадратов 
(МНК). Из рис. 2 видно, что ВЭУ меньшей 
мощности при одинаковом Vср имеет боль-
ший ηвэу, чем ВЭУ большей мощности. С тех-
нической точки зрения это можно объяснить 
тем, что ВЭУ большей мощности имеет более 
инерционное ветроколесо и больший момент 
страгивания электрогенератора.

Определим ЭкВтЧ(Vср) с помощью МНК.
Как видно у ВЭУ малой и средней мощ-

ности экономия с 1 кВт-Ч больше, чем у ВЭУ 
большой мощности это объясняется тем, что 
техническое обслуживание для них обхо-
дится дешевле, из-за отсутствия надобности 
применения более дорогостоящих техники, 
обслуживающего персонала, комплектую-
щих, а также практически не меняется при 
изменении Vср. Это объясняется тем, что не-
обходимость обслуживания мало зависит от 
времени прошедшем с момента последнего 
обслуживания, и больше зависит от количес-
тва выработанной электроэнергии. С помо-
щью полученных ранее параметров можно 
спрогнозировать сроки окупаемости ВЭУ, 
устанавливаемых в Якутии. Формула срока 
окупаемости в этом случае имеет следующий 
вид

Построим графики Ток(Vср) для ВЭУ раз-
личной мощности (рис. 3). Очевидно, что 
ВЭУ малой мощности при одинаковой Vср 
имеют меньший Ток, чем ВЭУ большей мощ-
ности.

Для полного анализа необходимо учесть 
финансовые показатели и риски, наиболее ве-
роятны: экономический (производственный, 
рыночный, инвестиционный, коммерческий), 
экологический.

Для этих расчетов целесообразно исполь-
зовать величину RRR = 10%, применяемую 
компанией «Energy–Wind» (один из крупней-
ших зарубежных поставщиков реновирован-
ных ВЭУ). Так как срок службы реновиро-
ванного ВЭУ составляет 15–20 лет, то время 
инвестиционного проекта будет рассчиты-
ваться для 15 и 20 лет позитивного и негатив-
ного исхода [10].

Предполагается, что Эгод с течением вре-
мени будет одинаков, поскольку спрогнози-
ровать её изменение затруднительно, так как 
с одной стороны цена на топлива растет, а с 
другой ведутся меры по повышению энерго-
эффективности. Очевидно, что это является 
грубым допущением. Однако в рассматривае-
мом случае оно представляется допустимым.

Как видно из таблицы 2 при RRR = 10% 
12 из 22 ВЭУ имеют DPP > 20 лет. Также 

Рис. 1. Зависимость стоимости условного кВт ВЭУ от мощности ВЭУ

Tок = =
CВЭУ CкВт  · РВЭУ

·  РВЭУ  ·  8760ЭкВтЧ  ·  
Эгод

η ВЭУ

100(        )
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Рис. 2. Зависимость КПД ВЭУ от средней скорости ветра

Таблица 2
Функции КПД и экономии с одного кВт-Ч для ВЭУ различной мощности

PВЭУ, кВт звэу(Vср), % ЭкВтЧ(Vср)
10–30 – 34,738 + 7,844 * Vср 3,972 + 0,002572 * Vср

50–70 – 32,021 + 6,901 * Vср 3,972 + 0,002572 * Vср

100–250 – 22,375 + 4,673 * Vср 3,197 + 0,000306 * Vср

750–1000 – 20,716 + 3,682 * Vср 3,197 + 0,000306 * Vср

Рис. 3. График Ток(Vср), зависимость срока окупаемости от средней скорости ветра
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видно, что все ВЭУ имеют IRR не превы-
шающий 20%, и лишь 5 из 22 ВЭУ имеют  
IRR > 15%. Также следует учитывать показа-
тель PI. По рекомендации С. Д. Фурты дан-
ный показатель должен быть не менее 1,2 [11]. 
При положительном стечении обстоятельств 
под данный критерий попадают, только 5 из 
22 ВЭУ.

Подобные проекты очень сильно подвер-
жены экологическим рискам, одним из них 
является ветер. Для анализа построим гра-
фики PI(Vср), IRR(Vср), NPV(Vср) (для анализа 
рассматриваются показатели для t = 20 лет)

Формула расчета NPV имеет следующий 
вид:

Показательна относительная величи-
на NPVкВт= NPV/Pвэу. Построим графики 
NPVкВт(Vср), IRR(Vср) и PI(Vср). Очевидно, что 
все приведенные технико-экономические па-
раметры находятся в тесной взаимосвязи друг 
от друга и зависят от изменения Vср. Откло-
нение данных таблиц 1 и 2 от построенных 
графиков имеет место по причинам погреш-
ности измерения скорости ветра, изменения 
годовой повторяемости скоростей ветра в за-
висимости от расположения ВЭУ, различного 
состояния энергосетей и эффективности ДЭС 
в месте установки ВЭУ, различных транспор-
тных расходов и т. д.

Пример Якутии показывает сложность 

использования ВЭУ для повышения энерго-
эффективности районов с децентрализован-
ным электроснабжением. По приведенным 
графикам видно, что ВЭУ становятся выгод-
ными при Vср > 7 м/с, а для районов, где нет 
проблемы с выделением площади для раз-
мещения ВЭУ, наиболее выгодны установки 
меньшей мощности, поскольку имеют на-
ибольшие ЭкВт-Ч и ηвэу.

Использование сетевых ВЭУ (подклю-
ченных к центральной электросети) на дан-
ный момент является практически трудно-
осуществимым, поскольку юридически не 
проработаны подключение и эксплуатация. 
Это наглядный пример, сложившейся в Рос-
сии ситуации, когда неадекватность законо-
дательных и других нормативных актов яв-
ляется главным тормозом технологической 
модернизации страны.

По нашему мнению для развития ветроэ-
нергетики в России необходимо техническое 
усовершенствование предлагаемых ветроге-
нераторов по следующим направлениям: по-
вышение КПД ветроколеса, возможность экс-
плуатации ВЭУ при экстремальных темпера-
турах крайнего севера, снижение стоимости 
установки и сервисного обслуживания. Для 
распространения сетевых ВЭУ необходимо 
улучшение правового обеспечения, а именно: 
возможность бесплатного подключения ВЭУ 
к электросети, сбыт всех излишков электро-
энергии вырабатываемых ВЭУ и тарифика-
ция продаваемой электроэнергии. При этом 

Рис. 4. График NPVкВт(Vср) зависимость NPV на кВт от средней скорости ветра

NPV  = – CВЭУ · ЭкВтЧ · 
η

100(        ) · РВЭУ · 8760 · S20 
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Таблица 3
Основные финансовые показатели ВЭУ

Наименова-
ние ДЭС

РВЭУ, 
кВт

Свэу, 
тыс. 
руб.

Tок, 
лет

Эгод, 
Тыс. 

руб./год

DPP 
при 
RRR 

= 
10%

NPV 
при 

t = 15 
лет 

RRR = 
10%

NPV 
при 

t = 20 
лет 

RRR = 
10%

IRR 
при 

t = 15 
лет 

IRR 
при 

t = 20 
лет

PI при 
t = 15 
лет 

RRR = 
10%

PI при 
t = 20 
лет 

RRR = 
10%

Анабарский РЭС
Саскылах 250 8125 11,5 706,522 >20 –2751,1 –2110,0 3,521 5,967 0,6614 0,7403
Юрюнг-Хая 100 3750 17,0 220,588 >20 –2072,2 –1872,0 0,000 1,600 0,4474 0,5008

Булунские ЭС
Быков Мыс 50 2125 5,4 393,519 8,2 868,137 1225,25 16,69 17,821 1,4085 1,5766
Кюсюр 100 3750 8,8 426,136 > 20 –508,78 122,06 7,550 9,520 0,8643 0,9675
Найба 70 2975 5,2 572,115 7,7 1376,6 1895,7 17,524 18,596 1,4627 1,6372
Намы 50 2125 5,4 393,519 8,2 868,137 1225,25 16,69 17,821 1,4085 1,5766
Сиктях 30 1275 5,0 255,000 7,3 664,6 896,0 18,415 19,425 1,5212 1,7027
Таймылыр 50 2125 5,4 393,519 8,2 868,137 1225,25 16,69 17,821 1,4085 1,5766
Тикси 750 18750 7,7 2435,065 15,4 –228,7 1981,1 9,786 11,520 0,9878 1,1057
Усть-Оленек 10 425 6,4 66,406 10,7 80,0893 140,352 13,188 14,601 1,1885 1,3302

Нижнеколымский РЭС
Андрюшкино 100 3750 16,1 232,919 >20 –1978,4 –1767,0 0,000 2,161 0,4724 0,5288
Колымское 100 3750 16,1 232,919 > 20 –1978,4 –1767,0 0,000 2,161 0,4724 0,5288
Походск 20 850 9,4 90,426 >20 –162,2 –80,152 6,504 8,592 0,8092 0,9057
Депутатский 1000 25000 9,7 2577,320 > 20 –5396,7 –3057,8 6,019 8,163 0,7841 0,8777
Казачье 100 3750 13,9 269,784 > 20 –1978,4 –1767,0 0,000 2,161 0,4724 0,5288
Нижнеянск 250 8125 11,1 731,982 > 20 –2557,5 –1893,2 4,024 6,407 0,6852 0,7670
Сайылык 100 3750 13,9 269,784 > 20 –1978,4 –1767,0 0,000 2,161 0,4724 0,5288
Тумат 30 1275 8,1 157,407 17,4 –77,8 65,1 8,917 10,741 0,9390 1,0511
Усть-Куйга 250 8125 11,1 731,982 > 20 –2557,5 –1893,2 4,024 6,407 0,6852 0,7670
Усть-Янск 30 1275 8,1 157,407 17,4 –77,8 65,1 8,917 10,741 0,9390 1,0511
Хайыр 30 1275 8,1 157,407 17,4 –77,8 65,1 8,917 10,741 0,9390 1,0511
Юкагир 10 425 9,7 43,814 > 20 –91,747 –51,987 6,019 8,163 0,7841 0,8777

Рис. 5. График IRR(Vср) зависимость IRR от средней скорости ветра
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Рис. 6. График IRR(Vср) зависимость IRR от средней скорости ветра

следует учитывать, что сетевая ВЭУ имеет 
меньшую стоимость и наиболее проста в экс-
плуатации. 
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