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В статье рассмотрен вопрос использования ветровой и солнечной энергии в составе гибридной энергоуста-

новки в условиях города Пермь. Представлены основные параметры для оценки эффективности использова-
ния в конкретных географических условиях. Рассмотрена скорость ветра на высоте 10 м на территории России. 
Составлены карты средних скоростей ветра и количества часов солнечного сияния. На картах выделены зоны 
эффективности с учетом технических требований к устройствам, преобразующим солнечную и ветровую энер-
гии. Составлена карта зон относительной эффективности использования данных видов энергии в совокупно-
сти. Представлены экспериментальные данные измерений, полученный от метеостанции, установленной в го-
роде Пермь. Проведено сравнение экспериментальных данных с теоретическими. Исходя из полученных дан-
ных сформулированы особенности оценки эффективности применения гибридной установки с учетом геогра-
фических и климатических особенностей. 
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The article discusses the use of wind and solar energy as part of a hybrid power plant in the conditions of the city  

of Perm. The main parameters for evaluating the effectiveness of use in specific geographical conditions are presented. 
The wind speed at an altitude of 10 meters in Russia is considered. Maps of average wind speeds and the number  
of hours of sunshine have been compiled. Efficiency zones are highlighted on the maps, taking into account the technical 
requirements for devices that convert solar and wind energy. A map of the zones of relative efficiency of using these 
types of energy in the aggregate has been compiled. Experimental measurement data obtained from a weather station 
installed in the city of Perm is presented. Experimental data are compared with theoretical data. Based on the data 
obtained, the specifics of evaluating the effectiveness of using a hybrid installation are formulated, taking into account 
geographical and climatic features. 
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Введение 
На сегодняшний день применение гибрид-

ных энергоустановок может быть обосновано 
для различных типов зданий и различных кли-
матических условий. В составе гибридной уста-
новки зачастую присутствуют альтернативные 
источники энергии. В зависимости от географи-

ческого положения большее предпочтение от-
дают более экономически выгодным источни-
кам. Так, например, в жарком климате чаще ис-
пользуют солнечную энергию, в прибрежных 
зонах ветровую энергию. Для получения тепло-
вой энергии используют геотермальную энер-
гию, эффективность использования которой 
также зависит от ряда факторов. 
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В данной статье рассматривается использова-
ние ветровой и солнечной энергии для работы ги-
бридной энергоустановки. Ветровая энергия для 
получения электроэнергии, а солнечная для полу-
чения электроэнергии в случае использования 
солнечных панелей и получения тепловой энер-
гии в случае использования солнечных коллекто-
ров. Для оценки целесообразности использования 
вышеперечисленных источников энергии необхо-
димо понимать в каком месте энергоустановка бу-
дет установлена (регион, город и т. д.). Одними из 
основополагающих факторов оценки являются 
среднегодовая скорость ветра и количество часов 
солнечного сияния в год. 

Согласно ряду исследований, оценка исполь-
зования альтернативных источников энергии 
требует рассмотрения вопроса с технической и 
нетехнической точек зрения [1]. Например, с 
технической точки зрения, необходимо учиты-
вать географические условия, энергетический 
потенциал, неравномерность выработки энер-
гии, стоимость энергии, полученной из других 
источников [2–6] и т. д. С другой стороны, важ-
ным фактором является экономическая состав-
ляющая, включающая в себя стоимость уста-
новки, возможность продавать излишки выра-
батываемой энергии, государственную и регио-
нальные поддержки [7–11]. Стоит отметить, что 
немаловажным фактором является осведомлен-
ность людей об альтернативных источниках 
энергии, как с точки зрения потребителей, так и 
с точки зрения узких специалистов [12].  

Для источников энергии, которые зависят от 
фактических погодных условий необходим по-
стоянный мониторинг этих условий с помощью 
метеостанций. Полученные данные могут ис-
пользоваться для прогнозирования погоды и 
ожидаемой выработки энергетических ресурсов, 
то есть потенциала использования возобновляе-
мой энергии [13–15]. Таким образом, для относи-
тельно эффективного использования альтерна-
тивных источников энергии в составе гибридной 
энергоустановки необходима оценка климатиче-
ских параметров с помощью метеостанций, моде-
лирование работы установки, регулирование по-
дачи энергии из разных источников с целью ком-
пенсации неравномерной выработки энергии в 
течение времени [16, 17]. 

Целью данного исследования является опре-
деление климатических параметров и выявле-
ние климатических особенностей для разра-
ботки полезной модели гибридной энергоуста-
новки в условиях экспериментальной площадки 
в городе Пермь. Справочные данные солнечной 
радиации и средних скоростях ветра в городе 
Пермь приводятся по результатам мониторинга 
городскими метеостанциями. Эксперименталь-
ная площадка располагается в условиях плотной 
городской застройки, что оказывает значитель-
ное влияние, соответственно необходимо прове-
дение мониторинга климатических параметров.  

Ключевыми задачами являются: обобщение 
теоретических данных и составление карты отно-
сительной эффективности использования солнеч-
ных и ветровых ресурсов для обеспечения потре-
бителей энергоресурсами; оценка изменения кли-
матических параметров исходя из условий распо-
ложения экспериментальной площадки; особен-
ности использования солнечных и ветровых ре-
сурсов для фактического месторасположения. 

Научная новизна заключается в получении 
уникальных данных, отражающих реальные 
условия конкретной площадки, не представлен-
ные в других исследованиях. Полученные дан-
ные о климатических параметрах в условиях 
плотной городской застройки отражают суще-
ственное влияние на распределение ветра и 
солнечной радиации, что значительно изменяет 
эффективность типовых решений в области ги-
бридных энергоустановок.  

Метод 
Методологической основой исследования 

послужили методы: сбора данных, обзор лите-
ратуры, сопоставления данных (метод сравне-
ния) и прямой метод измерений. 

В первой части работы рассматриваются тео-
ретические исследования. Проводится анализ 
статистических данных за многолетний период 
климатических наблюдений. Для получения 
экспериментальных данных используется ме-
теостанция NicetyMeter 0360. Фиксировались 
следующие данные: средняя скорость и направ-
ление ветра, максимальный порыв ветра, сол-
нечная радиация. Визуальное представление 
данных было получено на сайте Weathercloud, 
куда передавались данные с метеостанции. Ис-
ходя из полученных данных производится срав-
нение со справочными данными и анализ полу-
ченных результатов.  

Результаты и обсуждение 
На сегодняшний день существует относи-

тельно много различных справочных данных,  
в которых указываются параметры ветра с разной 
точностью, за разный период времени, на различ-
ной высоте и т. п. На карте (рис. 1), разработанной 
отделением ветроэнергетики технического уни-
верситета Дании и группой Всемирного банка, по-
казана среднегодовая скорость ветра на высоте  
10 м [18]. Наименьшие средние скорости ветра 
наблюдаются на Восточно-Европейской равнине, 
восточной части Западно-Сибирской равнины,  
в Сибирском федеральном округе и в центральной 
части Якутии. Наименьшие в Южном и Северо-
Кавказском федеральных округах. Стоит отме-
тить, что на большинстве прибрежных зон наблю-
дается резкое увеличение средней скорости ветра 
– более 4–5 м/с, в сравнении с материковой ча-
стью 1–3 м/с. По этой причине зачастую предпо-
чтение отдают прибрежным и шельфовым ветря-
ным электростанциям.
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Рис. 1. Среднегодовая скорость ветра на высоте 10 м [18] 

Fig. 1. Average annual wind speed at a height of 10 m [18] 
 

Согласно исследованиям, считается, что це-
лесообразно устанавливать ветрогенераторы 
при средней скорости ветра более 2,5–3 м/с.  
На это есть несколько причин, одной из основ-
ных является то, что стартовая скорость ветро-
генератора, т.е. та скорость ветра, при которой 
ветрогенератор начинает вырабатывать энер-
гию, составляет 2,5–3 м/с для различных моде-
лей. Рассмотрим карту, представленную на рис. 
2, на которой выделено 3 зоны средней годовой 
скорости ветра в России [19, 20]. 

Серым цветом обозначена зона <3 м/с, зеле-
ным 3–5 м/с, красным >5 м/с. Наименее благо-
приятно располагать ветрогенераторы в серой 
зоне, т.е. центральной европейской части Рос-
сии и центральной части Сибири. Наиболее бла-
гоприятно располагать в красной зоне, т.е. се-
верная часть России и прибрежные зоны. Пермь 
расположена на границе серой и зеленой зон, со 
средней скорость ветра от 2,2 до 3,2 м/с по раз-
ным источникам (NASA – RETScreen, ВМО по ме-
теостанции 28224, научно-прикладной справоч-
ник по климату СССР, СП 131.13330.2020 «Стро-
ительная климатология»).

 
Рис. 2. Среднегодовая скорость ветра (иллюстрация автора) 

Fig. 2. Average annual wind speed (illustration by the author)
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В случае с оценкой эффективности использо-
вания солнечной энергии стоит ориентиро-
ваться на число часов солнечного сияния в год. 
Рассмотрим карту, представленную на рисунке 
3, на которой аналогично выделено три зоны по 
количеству часов солнечного сияния в год. В це-
лом, наблюдается тенденция, что чем южнее, 
тем большее количество часов солнечного сия-
ния. Исключением является Дальневосточный 

федеральный округ, где данная тенденция не 
применима. Пермь также располагается на гра-
нице зеленой и серой зон, с количеством часов 
солнечного сияния около 1770 в год [21]. 

Две вышепредставленные карты были объ-
единены в одну, представленную на рисунке 4. 
На данной карте выделено четыре зоны относи-
тельной эффективности использования солнеч-
ной и ветровой энергии.  

 
Рис. 3. Количество часов солнечного сияния в год (иллюстрация автора) 

Fig. 3. Number of hours of sunshine per year (illustration by the author) 
 

 
Рис. 4. Зоны относительной эффективности (иллюстрация автора) 

Fig. 4. Zones of relative efficiency (illustration by the author)
 

Каждая из зон отображает определенные 
значения средней скорости ветра и числа часов 
солнечного сияния. Соответственно, первая 

зона является областью с относительно наибо-
лее благоприятными условиями для использо-
вания ветровой и солнечной энергий, четвертая 
с наименее. В первой зоне средняя скорость 
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ветра более 5 м/с и более 2000 ч солнечного си-
яния. Во второй зоне средняя скорость ветра бо-
лее 5 м/с и 1700–2000 ч солнечного сияния или 
средняя скорость ветра 3–5 м/с и более 2000 ч 
солнечного сияния. В третьей зоне средняя ско-
рость ветра 3–5 м/с и 1700–2000 ч солнечного 
сияния. К четвертой зоне отнесены территории, 
на которых либо средняя скорость ветра менее 
3 м/с, либо менее 1700 ч солнечного сияния, или 
присутствуют оба вышеуказанных условия. Со-
ответственно в данной зоне может быть относи-
тельно эффективно использование либо только 
одного из двух видов энергии, либо относи-
тельно неэффективно использование обоих ви-
дов энергии. Поэтому с точки зрения использо-
вания обсуждаемой гибридной энергоуста-
новки, можно сказать, что в четвертой зоне ее 
использование будет наименее целесообразно 
или нецелесообразно вовсе.  

Пермь находится на границе третькй и чет-
вертой зон, то есть использование установки мо-
жет быть оправдано, но нужно учитывать другие 
немаловажные факторы. Среди таких факторов 
можно выделить конкретное расположение вет-
рогенератора и солнечных панелей/коллекто-

ров.  Окружающая застройка и рельеф могут ока-
зывать значительное влияние на эффектив-
ность. В случае с окружающей застройкой в тече-
нии дня может быть длительное затенение, 
например, от многоэтажных зданий. Кроме того, 
объекты стоящие на пути направления ветра и 
сам рельеф могут оказывать значительное влия-
ние на его скорость и направление [22].  

Для измерения параметров ветровой и солнеч-
ной энергий используется метеостанция 
NicetyMeter 0360, установленная на крыше кор-
пуса строительного факультета ПНИПУ в городе 
Пермь. Метеостанция установлена в непосред-
ственной близости к ветрогенератору и солнеч-
ной панели, расположенных на этой же крыше. За-
пись данных производилась с 1.01.24 по 31.12.24.  

Сравним полученные данные по средним 
скоростям ветра со справочными. Средние ско-
рости ветра были взяты из нескольких источни-
ков: программа метеорологических данных от 
NASA – RETScreen; база данных ВМО по метео-
станции 28224, расположенной в городе Пермь; 
научно-прикладной справочник по климату 
СССР; научно-прикладной справочник «Климат 
России». Справочные и экспериментальные дан-
ные представлены в таблице 1.

Таблица 1 
Скорости ветра в Перми 

Источник Скорость ветра, м/с 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

RETScreen 2,9 3,1 3,0 2,8 2,5 2,1 1,9 2,1 2,3 2,6 2,6 2,8 2,6 
ВМО 2,6 2,4 2,6 2,5 2,4 2,1 1,8 1,9 2,2 2,6 2,6 2,6 2,4 
НПС  

по климату 
СССР 

3,3 3,2 3,4 3,3 3,4 3,1 2,6 2,7 3,1 3,6 3,5 3,3 3,2 

НПС  
«Климат Рос-

сии» 
2,8 2,6 2,8 2,8 2,6 2,3 1,9 2,0 2,4 2,8 2,8 2,7 2,5 

Среднее  
значение 2,9 2,8 3,0 2,9 2,7 2,4 2,1 2,2 2,5 2,9 2,9 2,9 2,7 

NicetyMeter 2,3 2,5 2,7 2,5 2,4 1,9 1,7 1,6 1,9 1,8 2,8 2,9 2,3 

Как видно из таблицы средние скорости 
ветра большинства месяцев меньше, чем скоро-
сти ветра, взятые из справочных данных. Среди 
справочных данных ближе всего к эксперимен-
тальным являются данные, взятые из базы дан-
ных ВМО по метеостанции 28224. Важное влия-
ние на полученные данные оказывает окружаю-
щая застройка. Метеостанция расположена 
между двух зданий, находящихся с западной и 
восточной стороны. Исходя из розы ветров для 
Перми, в течение года преобладает южное и се-
верное направления ветра. Соответственно, 
окружающая застройка хоть и оказывает влия-
ние, не давая возможности получить макси-
мальный ветровой потенциал с западной и во-
сточной стороны.  Однако, с учетом розы ветров, 
можно сказать, что данное влияние не 

настолько значительно, как если бы окружаю-
щая застройка располагалась с северной и юж-
ной сторон. Кроме того, для более подробной 
оценки направлений скорости ветра необхо-
димо учитывать потоки повышенной скорости - 
турбулентные потоки и завихрение воздуха, 
возникающие при воздействии ветра на окру-
жающую близлежащую застройку.  

Аналогично сравним полученные данные по 
солнечной радиации со справочными. Значения 
солнечной радиации были взяты из следующих 
баз данных: база данных NASA POWER и ГИС 
ВИЭ. Справочные и экспериментальные данные 
представлены в таблице 2.  

Экспериментальные значения несколько 
больше значений, взятых из баз данных. Стоит от-
метить, что измерения по базам данных проводи-
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лись с учетом того, что рассматривается горизон-
тальная поверхность. В установленной метеостан-
ции поверхность находится под углом 15° в сто-
рону юга. Угол установки может значительно по-
высить эффективность поглощения солнечной 
энергии. Так, например, если ежемесячно менять 
угол наклона панели, то можно добиться средне-
годового значения в 3,33 кВт*ч/м2/день, согласно 

исследованию NASA. Окружающая застройка 
также влияет на получаемую солнечную радиа-
цию. В течение дня здания, деревья и другие вы-
сокие объекты могут отбрасывать тень на место 
установки метеостанции, таким образом в эти пе-
риоды установка не будет работать с максималь-
ной эффективностью.  

Таблица 2 
Солнечная радиация в Перми 

Источник Солнечная радиация, кВт*ч/м2/день 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

NASA POWER 0,27 0,68 1,32 2,13 2,89 5,35 3,54 2,89 1,74 0,75 0,25 0,15 1,83 
ГИС ВИЭ 0,41 1,19 2,13 3,52 4,81 5,59 5,06 4,55 3,02 1 0,39 0,27 2,66 

NicetyMeter 0,52 1,22 2,47 4,09 4,97 5,7 5,4 3,91 2,43 1,28 0,72 0,38 2,76 

Одной из основных сложностей при исполь-
зовании данных видов энергии является то, что 
выработка энергии не постоянная по времени, 
как в течение часа, так и в течение года. На ри-
сунке 5 представлен график скорости ветра от 
18.11.2024, на нем наглядно видно, что средняя 
скорость ветра и максимальные порывы ветра 
неравномерны в течение суток. Так средняя ско-
рость ветра колеблется от 2,9 до 7,9 м/с в тече-
ние 10 минут, а максимальный порыв от 2,3  

до 17,8 м/с. На рисунке 6 представлен график 
солнечной радиации в период с 3.06 по 7.06.  
Как видно из графика 3.06 облачность значи-
тельно снизила выработку энергии после 12:10. 
6.06 и 7.07 были днями с повышенной облачно-
стью, в связи с этим в эти 2 дня потенциально 
можно было получить в разы меньше энергии, 
нежели в предыдущие дни.

 
Рис. 5. Средняя скорость ветра и максимальный порыв ветра 18.11.2024, м/с (иллюстрация автора) 

Fig. 5. Average wind speed and maximum wind gust on 11/18/2024, m/s (illustration by the author) 
 

 
Рис. 6. Значения солнечной радиации 3.06.2024-7.06.2024, Вт/м2 (иллюстрация автора) 

Fig. 6. Solar radiation values 06/03/2024-06/07/2024, W/m2 (illustration by the author) 
 

Полученные результаты исследования поз-
воляют оптимизировать работу гибридной 

энергоустановки с точки зрения неравномерно-
сти вырабатываемой энергии при фактических 
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климатических условиях. Многолетний монито-
ринг параметров позволяет повысить эффек-
тивность использования альтернативных ис-
точников энергии для обеспечения требуемых 
параметров микроклимата. Полученные дан-
ные могут быть использованы для оптимиза-
ции размещения гибридных установок. 

Заключение 
По итогам проведенного исследования можно 

сделать следующие выводы: 
1. Гибридные установки с использованием 

альтернативных и возобновляемых источников 
энергии имеют большой потенциал и опыт экс-
плуатации. Составленные карты эффективно-
сти использования ветровой и солнечной энер-
гии позволяют оценить потенциальную эффек-
тивность использования данных видов энергии 
в том или ином географическом месте. 

2. Результаты измерений на объекте, располо-
женном в городе Пермь, показали, что в условиях 
плотной городской застройки возможно исполь-
зование солнечной и ветровой энергии. По полу-
ченным данным наглядно показано, что в каж-
дом фактическом географическом месте данные 
могут сильно отличаться от статистических, взя-
тых из различных источников. Климатические и 
географические условия необходимо сопостав-
лять с фактическим местом установки устройств, 
преобразующих солнечную и ветровую энергии.  

3. Основываясь на отечественном и зарубеж-
ном опыте, можно сделать вывод, что при раци-
ональном применении гибридных установок, 
они способны конкурировать с традиционными 
энергетическими установками и обеспечивать 
множество потребителей относительно эконо-
мичной, экологичной, стабильной энергией.
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На сегодняшний день стремительное загрязнение атмосферы углекислым газом является одной из самых 
актуальных проблем человечества, при этом строительный сектор занимает существенную долю всех миро-
вых выбросов. В архитектуре решение этой проблемы достигается с помощью возведения экологичных зда-
ний, основными особенностями которых являются применение энергоэффективных и экотехнологий. В дан-
ной статье рассмотрены методы проектирования и технологии, использующиеся в высотных зданиях для со-
кращения выбросов углекислого газа. В ходе работы изучены возможности переработки и использования пар-
никовых газов для нужд здания, выявлены основные принципиальные подходы решения проблемы выбросов 
СО2 в эконебоскребах на основе мирового опыта теории и практики проектирования, а также обоснована кон-
цепция небоскреба как наиболее оптимального типа экологичного здания. 

Ключевые слова: архитектура, экология, экотехнологии, энергоэффективность, небоскреб, эконебоскреб, 
углекислый газ (СО2), технологии, загрязнение. 
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Today, fast atmospheric pollution with greenhouse gases is one of the most relevant problems of humanity, and the con-
struction sector accounts for a significant share of all global emissions. In architecture, this issue is solved by constructing eco-
friendly buildings, the main features of which are the use of energy-efficient and eco-technologies. This article discusses  
the technologies and design methods used in skyscrapers for reducing carbon dioxide emissions. During the work, the possi-
bilities of processing and using greenhouse gases for the needs of the building were studied, the main fundamental approaches 
to solving the problem of CO2 emissions in eco-skyscrapers were identified based on the world experience of design theory 
and practice, and the concept of a skyscraper as the most optimal type of eco-friendly buildings was substantiated. 
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