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Ветряные турбины получили широкое распространение в качестве эко-
логически чистого источника энергии благодаря их способности производить
электроэнергию без вредных выбросов. Однако эффективность ветряных тур-
бин может быть ограничена в районах с низкой скоростью ветра, что затруд-
няет производство необходимого количества электроэнергии для удовлетво-
рения спроса на энергию. В последние годы исследования были сосредоточе-
ны на разработке новых решений для ветряных турбин, оптимизированных
для районов с низкой скоростью ветра. В этом обзоре литературы рассмат-
риваются последние разработки в области технологий ветряных турбин для
районов с низкой скоростью ветра с 2018 года.

Передовые материалы были использованы для улучшения конструкции
лопастей ветряных турбин, что привело к увеличению производства энергии
в районах с  низкой скоростью ветра.  Композиты из  углеродного  волокна,
например, показали свою эффективность в повышении жесткости и прочно-
сти  лопастей  ветряных  турбин,  что  приводит  к  увеличению производства
энергии до 20% [1]. Другие материалы, которые были исследованы для лопа-
стей ветряных турбин, включают натуральные волокна, такие как лен, пенька
и бамбук, которые оказывают меньшее воздействие на окружающую среду и
могут использоваться для производства легких высокопрочных лопастей [2].

В дополнение к передовым материалам были разработаны инновацион-
ные конструкции лопастей для оптимизации работы ветряных турбин в райо-
нах с низкой скоростью ветра. Одной из таких конструкций является адап-
тивная  лопасть  несущего  винта  со  стреловидной  круткой,  которая  может
адаптировать  свою крутку  по  длине  лопасти  для  оптимизации  выработки
энергии при низких скоростях ветра [3]. Другой дизайн — это биомиметиче-
ские лопасти ветряных турбин, которые вдохновлены формой ласт горбатых
китов  и  могут  производить  на  35%  больше  энергии,  чем  традиционные
лопасти ветряных турбин в районах с низкой скоростью ветра [4].

Ветряные турбины с вертикальной осью (ВТВО) привлекли внимание
как потенциальное решение для районов с низкой скоростью ветра из-за их



способности работать в условиях турбулентности и низкой скорости ветра
[5]. ВТВО, как правило, проще и компактнее, чем традиционные ветряные
турбины с горизонтальной осью, что делает их более подходящими для ис-
пользования  в  городских  районах.  Недавние  исследования  показали,  что
ВТВО могут быть эффективны в районах с низкой скоростью ветра с увели-
чением производства энергии до 22% [6].

Гибридные системы ветряных турбин, которые сочетают в себе два или
более типа ветряных турбин, были предложены в качестве решения для рай-
онов с низкой скоростью ветра. Гибридная система может сочетать ветряную
турбину с горизонтальной осью с ВТВО, чтобы использовать сильные сторо-
ны каждого типа турбины и увеличить выработку энергии в районах с низкой
скоростью ветра [7]. Кроме того, гибридная система может сочетать ветря-
ную турбину с солнечной панелью или другими возобновляемыми источни-
ками энергии, чтобы обеспечить более стабильный источник энергии.

Передовые  системы управления  были  разработаны  для  оптимизации
работы ветряных турбин в районах с низкой скоростью ветра.  Алгоритмы
управления с прогнозированием моделей, например, можно использовать для
прогнозирования ветровых условий и корректировки ориентации ветряной
турбины для оптимизации производства энергии [8]. Другие системы управ-
ления, которые были исследованы, включают системы управления на основе
искусственного интеллекта  и  системы управления с  нечеткой логикой [9].
Эти системы управления могут увеличить производство энергии до 10%.

Системы накопления  энергии были предложены в  качестве  решения
проблемы изменчивости производства энергии ветра в районах с низкой ско-
ростью ветра. Батареи, маховики и другие системы хранения энергии могут
накапливать избыточную энергию, вырабатываемую ветряными турбинами в
условиях высокой скорости ветра, и высвобождать ее в условиях низкой ско-
рости ветра, обеспечивая более стабильный источник энергии [10, 11]. Не-
давние разработки в области технологий хранения энергии сделали хранение
возобновляемой энергии более рентабельным и эффективным.

Недавние разработки в области технологии ветряных турбин показали
многообещающие результаты в улучшении производства энергии в районах с
низкой скоростью ветра. Использование передовых материалов и инноваци-
онных конструкций лопастей,  ветряные турбины с вертикальной осью, ги-
бридные системы ветряных турбин, системы управления и системы накопле-
ния энергии были предложены в качестве решений для оптимизации работы
ветряных турбин в районах с низкой скоростью ветра. Тем не менее, необхо-
димы дальнейшие исследования,  чтобы определить  наиболее  эффективное
решение для  ветряной  турбины для  конкретных условий низкой  скорости
ветра. Кроме того, необходимо также учитывать экономическую целесооб-
разность этих решений,  чтобы обеспечить широкое внедрение этих техно-
логий.
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