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Аннотация

В статье проанализированы направления определения потенциала солнечной и 
ветровой энергетики по регионам. Для проектирования и эффективного использования 
фотоэлектрических солнечных и ветровых электростанций в условиях Туркменистана 
поясняется важность выбора мест с наиболее благоприятным природным потенциалом. 
Подчеркивая важность обработки информации о возобновляемых источниках энергии с 
высокой точностью, предлагается использовать цифровую систему, разработанную в 
научно-производственном центре.
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Введение

Возрождение новой эпохи могущественного государства в стране: в соответствии с 
Национальной программой социально-экономического развития Туркменистана на 2022–2052 
годы, непрерывно реализуются комплексные мероприятия по увеличению мощностей 
электроэнергетической отрасли, укреплению ее материально-техническая базы, а также 
поэтапной модернизации всех компонентов системы (Бердымухамедов, 2022).

В связи с этим прилагаются усилия по ускорению развития отраслей экономики страны 
посредством цифровых технологий, повышению качества услуг, предоставляемых населению. 
В целях совершенствования системы цифровых услуг планируется реализовать следующие 
задачи в отраслях экономики:

–– внедрение в производство инновационных методов, технологий, передовых методов и 
практик в области науки;

–– создание централизованного центра отчетности по всей стране для дистанционного 
сбора, агрегирования и взаимного обмена информацией об использовании энергоресурсов в 
сфере электроэнергетики, а также продолжение совершенствования цифровой инфраструктуры. 
С широким внедрением цифровых технологий появится возможность анализировать потери 
энергии, происходящие в энергосистеме. Также, в целях усиления контроля за потреблением 
электроэнергии, планируется внедрить в городах энергосберегающее и дистанционное 
освещение.
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Соответственно, Постановлением Президента Туркменистана № 179 от 8 июля 2022 года 
утверждена «Программа Президента Туркменистана по социально-экономическому развитию 
страны на 2022–2028 годы». В разделе программы, озаглавленной «Обеспечение экологичес
кого благополучия и развитие «зеленой экономики»:

–– сохранение природы и биологического разнообразия страны;
–– производство и использование возобновляемых видов энергии, налаживание 

применения энергосберегающих материалов и технологий;
–– сокращение выбросов загрязняющих веществ в окружающую среду.

Внедрение в производство передовых технологий а также активное их использование, 
эффективное решение технических проблем, связанных с созданием безотходного 
производства, является гарантией бесперебойной работы системы. В этом контексте важной 
задачей остается решение проблемы создания интернет-портала для оценки возобновляемых 
источников энергии в стране, а именно солнечной и ветровой энергетики.

Методология исследования. Считается целесообразным использовать одновременно 
несколько видов возобновляемых источников энергии, т.е. использовать совместимые 
технологии с целью обеспечения электроэнергией потребителей различной мощности (Сарыев, 
Батманов, Гурбанова, 2022). Надежная и эффективная работа комбинированных солнечных и 
ветроэнергетических установок зависит от ряда характеристик. В связи с этим учитываются 
географическое положение места установки комбинированных технологий, значения скорости 
солнечного излучения в течение года при наклоне солнечных панелей на оптимальный 
угол относительно горизонтальной плоскости, солнечных энергетических установок для 
соответствующего места, температуры наружного воздуха, скорости и продолжительности 
ветрового потока, а также направления ветра и включает повторяемость и среднегодовые 
значения мощности ветра. На основании этих характеристик важным вопросом считается 
определение круглогодичной выработки электроэнергии фотоэлектрическими солнечными 
и ветроэнергетическими установками, определение точных мест их строительства, а также 
исследование влияния погодных условий на энергетические параметры станции. Причина 
этого в том, что круглогодичная работа фотоэлектрических солнечных и ветроэнергетических 
установок различной мощности зависит от технико-экономических показателей проекта. Это 
свидетельствует о необходимости развития цифровой системы солнечной и ветроэнергетики 
кадастра в регионах, где планируется реализация проекта.

В научной работе значения солнечного излучения, собранные из спутниковых данных 
представляют собой значения, падающие на горизонтальную плоскость, на которых 
установлены солнечные элементы, в определенной точке с определенным оптимальным 
углом β относительно горизонтальной плоскости, то общее количество солнечной энергии, 
выпадающее на горизонтальную плоскость в течение среднего месяца, можно определить по 
следующей формуле (Виссарионов, Дерюгина, Кузнецова, Малинин, 2008):

E R EH = ⋅ ,	 (1)
где: Е – общее количество энергии Солнца, падающей на горизонтальную поверхность за  
сутки в среднем за месяц; R – соотношение солнечного излучения, падающего на поверхность, 
наклоненную под определенным углом относительно горизонта, и на горизонтальную 
поверхность, усредненное за один день в месяце.
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Расчетный коэффициент перехода от горизонтальной плоскости к южноориентированной 
плоскости равен сумме трех составляющих, а именно прямой, рассеянной и преломленной 
солнечной радиации (Виссарионов, Дерюгина, Кузнецова, Малинин, 2008):
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где: Ер – количество рассеянной солнечной радиации, падающей на горизонтальную 
поверхность в течение одних суток усредненно за месяц; ЕР/E – часть рассеянной солнечной 
радиации, падающей на горизонт в течение одних суток в среднем месяце; Rn – коэффициент 
расчета перехода от горизонтальной плоскости к южноориентированной плоскости, в среднем 
в течение за месяц; β – угол поверхности солнечного элемента относительно горизонта; ρ – 
коэффициент рассеивания солнечной радиации (альбедо) поверхности Земли и тел в горных 
породах, в нормальных условиях он равен 0,7 для зимних дней и 0,2 для летних.

При расчете прямого отражения Солнца в среднем за месяц расчетный коэффициент 
перехода от горизонтальной плоскости к сжатой плоскости, ориентированной на юг, 
определяется по приведенной ниже формуле (Виссарионов, Дерюгина, Кузнецова, Малинин, 
2008):
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где: φ – географическая широта места в градусах; β – угол отклонения солнечных элементов 
относительно горизонтальной плоскости в градусах; δ – угол наклонения Солнца,
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где: n – порядковое число дней в году, порядковый номер начинается с 1 января (номер дня 
расчета средней величины для каждого месяца года). Значения угла наклона Солнца δ можно 
получить, используя таблицу 1.

Таблица 1

Угол наклонения Солнца

Месяцы I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
n 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344

δ, град -20,9 -13 -2,4 9,4 18,8 23,1 21,2 13,5 2,2 -9,6 -18,9 -23

ω0 – часовой угол заката (восхода Солнца) для горизонтальной вершины (Виссарионов, 
Дерюгина, Кузнецова, Малинин, 2008):

ω ϕ δ
0
= − ⋅arccos( )tg tg ,	 (5)

ωs – часовой угол захода Солнца для сжатой вершины южной ориентации (Виссарионов, 
Дерюгина, Кузнецова, Малинин, 2008):

ω ϕ β δs tg tg= − − ⋅[ ]arccos ( ) ) ,	 (6)
Следующие значения мощности ветра и энергии ветра на территории определяются по 

формулам (Зубарев, Минин, Степанов, 1989). Мощность поперечного воздушного потока P с 
попречного сечения F со скоростью v определяется следующим известным выражением:

P F= ρ
ν 2

2
,	 (7)

где: ρ – плотность воздуха, кг/м3.
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Скорость ветра на единицу площади поперечного сечения равна (Zubarev, Minin, Stepanov, 
1989):

Pud =
1

2

3ρν ,	 (8)

Среднегодовая энергия ветра Wud  (энергия ветра, проходящая через 1 м2 поперечного 
сечения) зависит от повторяемости скоростей ветра, т. е. от того, в какое время года он дует 
с одинаковой или разной νi скоростью, и определяется следующим выражением ti (Зубарев, 
Минин, Степанов, 1989):
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где Т = 8760 – рабочее время в течение года, z – последовательность скоростей ветра (градация).
Проведены исследовательские работы по использованию технологий, направленных на 

решение возникающих задач в соответствующей области (Нургельдиев, Пирнязов, 2014). 
Однако при разработке кадастра солнечной и ветроэнергетики соответствующих регионов 
не были учтены не только данные, собранные в местной гидрометеорологической службе 
в разные годы, но и анализ и сравнение данных в спутниковой базе данных. В настоящее 
время проводятся исследовательские работы по определению среднего значения полной 
(валовой) солнечной энергии, приходящейся на солнечную панель, установленную в 
регионах, расположенных на территории Туркменистана, с помощью цифровой системы 
(Гельдиев, Джумаев, Ханчаев, 2022). Поэтому необходимо использовать спутниковую базу 
данных НАСА, проводить анализ и совершенствовать возможности цифровой системы по 
расчету суммарной солнечной радиации и средней скорости ветра в регионах страны . В 
связи с этим при разработке кадастра солнечной и ветроэнергетики по регионам необходимо 
обеспечить согласованность крупномасштабных различных источников данных. Одним 
из обязательных условий является бесперебойная и точная работа технических средств 
при использовании различных источников данных. Это также объясняется тем, что не 
учитываются некоторые случайные технические ошибки. В результате это приводит к 
неточным расчетам, проведенным при реализации проектных работ, продлению сроков 
реализации проекта и неправильному выбору комплектующих энергетических установок. 
Это оказывает прямое влияние на цены, технико-экономические показатели проекта. Исходя 
из этого, к числу основных задач, имеющих важное значение, относятся точная разработка 
кадастра солнечной и ветровой энергетики по регионам, правильная оценка технических 
характеристик энергоустановок на основе возобновляемых источников энергии, решение 
принципиальных задач по определению надежности установок на будущее. Основная цель 
научной работы — использовать цифровую систему, то есть быструю и надежную систему 
через сеть, для эффективного решения предстоящих задач. В научной работе с расчетами 
анализируются возможности практического использования разработанного портала 
«Интернет-портал по возобновляемым источникам энергии» в научно-производственном 
центре «Возобновляемые источники энергии» Государственного энергетического института 
Туркменистана.

Одним из путей обеспечения устойчивого развития отраслей экономики нашей независимой 
страны, диверсификации топливно-энергетических ресурсов и долгосрочного устойчивого 
развития энергетики является развитие возобновляемой энергетики страны. Обеспечить 
доступной и чистой энергией регионы, расположенные вдали от центральной системы 
электроснабжения, повысить благосостояние населения и развивать промышленность, а 
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также достичь целей Парижского соглашения по устойчивому развитию и изменению климата 
принято Постановление Президента Туркменистана «Национальная стратегия развития 
возобновляемой энергетики». План национальной стратегии направлен на «Исследование 
и подготовку предложений по потенциальным местам и площадкам для промышленных 
солнечных и ветровых электростанций», «Создание единого информационного центра для 
определения потенциала солнечных и ветровых ресурсов», «Создание интернет-портала по 
возобновляемым источникам энергии» (Национальная стратегия развития возобновляемой 
энергетики в Туркменистане до 2030 года, 2020). Согласно решению нашего Аркадаглы Сердара, 
планируется подготовить предложения по разработке и внедрению экологически чистых 
высоких технологий, направленных на использование «Солнечной, ветровой и водородной 
энергетики на период 2022–2028 годов» в рамках «Программы Президента Туркменистана по 
социально-экономическому развитию страны на 2022–2028 годы» направлена на дальнейшее 
наращивание экономической мощи Туркменистана и повышение уровня жизни народа 
(Программа Президента Туркменистана по социально-экономическому развитию страны на 
2022-2028 годы, 2022).

Учитывая важность поставленной задачи, в рамках оценки ресурсов солнечной и 
ветровой энергии была заложена основа цифрового интегрированного центра обработки 
данных. На базе центра разработан усовершенствованный метод повышения надежности 
системы за счет использования цифровой системы для точного определения местоположения 
фотоэлектрических солнечных и ветровых электростанций в регионах страны, оценки 
запасов солнечной и ветровой энергии. в регионе. На основе активного использования 
разработанного интегрированного дата-центра на этапе реализации проекта, оценен потенциал 
ресурсов солнечной и ветровой энергии определены параметры и рабочие возможности 
фотоэлектрических солнечных и ветровых электростанций. Потенциал любого региона страны 
оценивался посредством цифровой системы. В кратчайшие сроки с высокой точностью были 
получены аналитические решения, определена экономическая эффективность использования 
запасов солнечной и ветровой энергии. 

Интернет-портал, разработанный в Научно-производственном центре, состоит из 
следующих разделов: главная страница; о центре; проекты и партнерство; программы и связи. 

На главной странице интернет-портала содержится обширная информация о 
потенциале возобновляемых источников энергии в стране. В разделе «О центре» размещена 
информация о научно-исследовательской деятельности, результатах и достижениях 
научно-производственного центра «Возобновляемые источники энергии», действующего 
в Государственном энергетическом институте Туркменистана. В разделе «Проекты и 
партнерство» представлен анализ деятельности и проектов по возобновляемым источникам 
энергии в стране, а также реализация программных мероприятий по международному 
сотрудничеству в этой сфере.

Программный отдел также включает в себя несколько подразделов, в том числе: цифровую 
систему проектирования фотоэлектрических солнечных электростанций; цифровая система 
оценки солнечной энергии; цифровая система проектирования ветряных электростанций; 
цифровое средство разработки кадастра ветроэнергетики и база данных.
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При нажатии на любую точку на карте страны в разделе «Цифровая система оценки 
солнечной энергии» программа вычисляет северную широту, восточную долготу до 
соответствующей точки, интенсивность солнечных лучей, падающих на один квадратный метр 
по горизонтали в этом пространстве, а также положение солнечной системы в горизонтальной 
плоскости по месяцам и годам, автоматически определяет угол наклона и интенсивность 
падения солнечного света на квадратный метр при наклоне солнечной батареи на эти углы 
(рис. 1). Цифровая система проектирования ветряных электрических станций позволяет 
легко и надежно проектировать ветряные электрические станции для выявления потенциала 
ветровой энергии в регионе. В состав этого отдела также входят несколько подразделов, а 
именно: расчетный; регионы; скорости на высотах; направление ветра.

Рисунок 1. Оценка солнечной энергии по регионам

В расчетном отделе определяется электрическая энергия, которую может произвести 
ветроэлектростанция за один час, один день, один месяц и строится сравнительный график 
показателей электрической энергии. В этом разделе также представлен почасовой анализ 
выработки ветровой энергии за разные годы для регионов, доступных в базе данных. В 
разделе «Регионы» оцениваются запасы ветроэнергетики регионов, включенных в базу 
данных, и выбираются наиболее благоприятные регионы. В разделе «Скорости на высотах» 
оценены скорости ветра на разных высотах, имеющие разные индексы. В этом разделе 
определены скорости ветра для регионов, включенных в базу данных, на разных высотах (от 
10 до 100 метров). В разделе «Направление ветра» одним из важных показателей ветрового 
кадастра является направление ветра, причем направления ветра определяются по регионам, 
включенным в базу данных.

В разделе «Цифровая система разработки ветроэнергетического кадастра» 
усовершенствована цифровая система расчета ветроэнергетического кадастра и обеспечена 
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высокая точность получаемого результата. Среднегодовая скорость ветра, позволяющая 
рассчитать этот участок, годовая и суточная изменчивость ветра, повторяемость скорости 
ветра, направление ветра, максимальную скорость ветра, удельную мощность и удельную 
энергию, запасы энергии ветра в регионе, а также он использует данные, которые включают в 
себя широкий спектр данных.

В разделе «Средняя скорость ветра» определяются средние скорости ветра на разных 
высотах за месяцы и годы а также строятся сравнительные графики. Многолетние средние 
скорости ветра характеризуют его состояние. Это объясняется тем, что скорость ветра в 
соответствующий период времени меняется в широких пределах, т. е. меняется изо дня в день 
в течение года. При разработке ветроэнергетического кадастра такие изменения называются 
годовыми и суточными изменениями ветра. В разделе «Суточный изменение направления 
ветра» представлен анализ суточного изменения скорости ветра на выбранной высоте в 
заданную дату в регионе.

Повторяемость скоростей ветра считается одной из важнейших показателей кадастровой 
характеристики. Он показывает, когда в рассматриваемый период с одинаковой скоростью 
дули ветры. С помощью этой характеристики выявляется ветроэнергетический потенциал 
и определяется эффективность использования энергии ветра. Проблема определения 
повторяемости скоростей ветра сложна. Это связано с тем, что это тесно связано с 
необходимостью проведения многолетнего контроля. При этом повторение скорости ветра на 
любой высоте в выбранном регионе определяется в разделе «Повторение скорости ветра».

Одним из следующих важных показателей ветроэнергетического кадастра является 
повторяемость направлений ветра. Повторяемость направлений ветра показывает, какую часть 
времени ветры дуют в том или ином направлении. В разделе «Повторение направлений ветра» 
также определяется, в каком направлении дует ветер на выбранном участке и в процентном 
соотношении (рис. 2). Данные о пиковых скоростях ветра являются ключевым компонентом 
ветроэнергетического кадастра. Они необходимы для проведения расчета прочности отдельных 
частей и элементов ветроэнергетической установки (здания, панелей, конструкции ВЭУ по 
ветру и т.п.).

Рисунок 2. Определение повторяемости направлений ветра в городе Балканабат



102

К. Сарыев, Н. Алланазаров, А. Какабаев Интернет портал по возобновляемым источникам энергии

Неправильный учет данных о максимальной скорости ветра приводит к неправильному 
проектированию ветроэнергетической установки. Это приводит к выходу из строя установки 
в районах с сильным ветром в результате её недостаточной прочности. Раздел цифровой 
системы «Максимальная скорость ветра» определяет максимальные скорости ветра на разных 
высотах в регионах страны. Среднегодовая энергия ветра (энергия поперечного сечения на 
1 м2) зависит от повторяемости скоростей ветра. В соответствующих разделах «Удельная 
мощность ветра и удельная энергия» определяются средняя мощность ветра и мощность ветра 
на разных высотах в выбранном регионе за месяцы и годы и строится график их сравнения.

Постоянное внедрение инновационных технологий в производство открывает большие 
возможности для широкого использования ветроэнергетических установок. В разделе 
«Суммарный потенциал ветрового ресурса» раздела «Ветроэнергетические ресурсы региона» 
определяются суммарные потенциалы ветроэлектростанции на разных высотах в выбранном 
регионе по месяцам и годам а также строятся их графики. В разделе «Технический потенциал 
ветрового резерва» данного раздела можно определить средний технический потенциал 
ветрового резерва на разных высотах в выбранном регионе за месяцы и годы, и построить 
графики на основе полученных значений.

Пользователю с правом «Администратор» разрешено вводить данные и выполнять 
различные операции с базой данных Интернет-портала возобновляемых источников энергии. 
Отдел базы данных также состоит из нескольких подразделов и включает в себя информацию 
о скорости солнечного света в соответствующих регионах страны, данные о технических 
показателях фотоэлектрических солнечных панелей, аккумуляторных батарей, контроллеров, 
инверторов в проекте фотоэлектрической солнечной электростанции, технические показатели 
ветряных электростанций и средние значения ветров в разных регионах, а также почасовая 
скорость ветра и обширная информация о направлениях ветра. Основываясь на достижениях 
ведущего мирового опыта, база данных включает возможность изменять технические 
показатели компонентов фотоэлектрических солнечных и ветровых электростанций, вносить 
коррективы в существующие данные, а также удалять их из базы данных.

Результаты проведенных исследований. В результате использования цифровой системы 
в селе Букри, значения интенсивности солнечного света, падающего на 1 м2 горизонтальной 
поверхности – 1778,15 кВт∙ч/м2, ежемесячный оптимальный угол солнечных установок 
относительно горизонтальной поверхности β – значения угловых отклонений, приведенные 
к ежемесячным значениям оптимальных углов скорости падения солнечного света на 1 м2 
солнечных панелей - 2221,65 кВт∙ч/м2, значения скорость солнечного света, попадающего 
на 1 м2 солнечных панелей, приведенная к годовым благоприятным углам – 2090,28 кВт∙ч/
м2 (рис. 3), а также годовые накопленные значения ветроэнергетических источников в городе 
Балканабат, направления ветра и среднегодовые значения. Значения энергии ветра на разных 
высотах были определены равными 1845,5 кВтч/(м2∙год) на высоте 100 м (рис. 4).

В научной работе на основе данных, собранных на базе Интернет-портала, были 
произведены расчеты солнечных электростанций различной мощности для электроснабжения 
населенных пунктов, расположенных в отдаленных районах. С помощью цифровой 
системы определены подходящие места для установки ветроколонн для строительства 
ветроэнергетических установок в регионах страны, и в настоящее время налажена работа по 
оценке запасов ветроэнергетики на соответствующих территориях на научной основе.
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Рисунок 3. Значения солнечной энергии в селе Букри

Рисунок 4. Значения удельной ветровой энергии в городе Балканабат 
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Разработан и подготовлен портал цифровой системы, используемый при оценке солнечных 
и ветровых резервов нашей страны, выдан сертификат № 290 Государственной службой по 
интеллектуальной собственности Министерства финансов и экономики Туркменистана и он 
официально зарегистрирован (Алланазаров, Сарыев, Аллакулыев, Шыхыев, Акыммаев, 2023).

РЕЗУЛЬТАТЫ

1.	Разработан интернет-портал для оценки запасов солнечной и ветровой энергии 
Туркменистана, а также создан единый центр для определения потенциала запасов солнечной 
и ветровой энергии страны.

2.	Проект солнечных электростанций различной мощности реализован в соответствии с 
техническими работами по строительству солнечных электростанций различной мощности 
для электроснабжения отдаленных населенных пунктов.

3.	Определено, что полученная информация может быть использована при определении 
мест размещения солнечных и ветроэнергетических установок в регионе.

4.	Для строительства ветроэнергетических установок с помощью цифровой системы были 
определены оптимальные места для установки ветряных установок.
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