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Введение 

 

Развитие экономики России в значительной степени зависит от освоения 

территорий Крайнего Севера, которые являются труднодоступными и малона-

селенными регионами. Суровые климатические условия и отдаленность делают 

невозможным подключение населенных пунктов к централизованной системе 

электроснабжения. Следовательно, большая часть таких населенных пунктов 

питается от автономных систем электроснабжения, представленных дизельны-

ми электростанциями (ДЭС).  

Использование привозных ископаемых видов топлива сопряжено с необ-

ходимостью доставки и хранения горючего, периодического обслуживания и 

ремонта оборудования и т. д. Строительство линий электропередач с целью 

подключения к централизованной системе электроснабжения требует значи-

тельных материальных затрат. Для решения данной проблемы могут быть ис-

пользованы возобновляемые источники энергии. Термин возобновляемые ис-

точники энергии (ВИЭ) применяется по отношению к тем источникам энергии, 

запасы которых восполняются естественным образом и в обозримой перспек-

тиве являются практически неисчерпаемыми. К таким источникам относятся: 

солнечная энергия, энергия ветра, энергия растительной биомассы, энергия 

водных потоков (в частности малая энергетика), а также геотермальная энергия 

и низкопотенциальное тепло окружающей среды [1]. 

Кроме огромных затрат на топливо, к минусам использования ДЭС, кото-

рые в данный момент используются на Севере, можно отнести высокую сте-

пень их износа, низкие технико-экономические показатели и возможность 

больших перерывов в электроснабжении в случае поломки или нарушения по-

ставки топлива.  

 

Актуальность темы 

 

Данная тема является очень актуальной, поскольку в северной части 

Красноярского края находится большое количество поселений, в которых от-

сутствует централизованное электроснабжение и которые в качестве источника 

питания используют дизельные генераторы.  

 

Цель работы: Разработать и проанализировать автономную систему 

электроснабжения поселка с использованием ВИЭ на Севере Красноярского 

края. 

 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада-

чи: 
1. Обзор и анализ возобновляемых источников энергии.  

2. Выбор поселка и анализ его энергетического потенциала.  

3. Выбор оборудования и создание модели.  

4. Технико-экономический расчет выгоды внедрения ВИЭ.  
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Научная новизна 

 

Новизна заключается в использовании ВИЭ совместно с ДЭС. Это поз-

волит уменьшить долю генерируемой ими электроэнергии, повысить показате-

ли качества электроэнергии и уменьшить затраты на покупку, транспортировку 

и хранение топлива. 

 

Практическая ценность 

 

Практическая ценность данной работы заключается в использовании ВИЭ 

в совокупности с ДЭС в выбранном населенном пункте с целью уменьшения 

расхода дизельного топлива и, как следствие, снижения расхода бюджетных 

средств на субсидирование населения. Потребители получат возможность ис-

пользовать качественную энергию в труднодоступных местах.  

 

Объект исследования: Система автономного электроснабжения поселка.  

Предмет исследования: Параметры, с которыми функционирует система 

электроснабжения, а также технико-экономические показатели системы.  

  



5 
 

1 Обзор и анализ возобновляемых источников энергии  

 

1.1 Ветроэнергетика 

 

Ветроэнергетические установки представляют собой электрические уста-

новки с сопутствующим набором дополнительного оборудования, предназна-

ченные для снабжения потребителей электрическим током посредством преоб-

разования энергии ветра в электрическую энергию. Так как сам ветер с точки 

зрения источника энергии не имеет материальной ценности, то все расходы на 

внедрение ветроустановок в систему сводятся к капитальным вложениям на 

приобретение ветрогенератора и смежного оборудования, а также на  последу-

ющее обслуживание. 

Преимуществами ветроэнергетических установок (ВЭУ) являются: 

− возможность обеспечения электроэнергией населенных пунктов с де-

централизованной системой электроснабжения; 

− нет необходимости создавать большую энергетическую станцию, мож-

но использовать отдельные компактные установки; 

− ветроэнергетические установки не нуждаются в топливе, и их работа не 

зависит от наличия топливных ресурсов. 

При этом существуют некоторые недостатки: 

− Полная зависимость вырабатываемой мощности ветряка от скорости 

ветра. Следовательно, невозможно точно спрогнозировать выработку электро-

энергии и питать ответственных потребителей только от ВЭУ. В тихую безвет-

ренную погоду производство электроэнергии невозможно. 

− Полученная энергия не всегда соответствует параметрам качества и не 

может быть использована без  наличия определенных устройств (инверторов, 

выпрямителей и т.д.). 

− Сильные порывы ветра, например, при урагане могут вывести установ-

ку из строя [2, с.18]. 

Далее следует рассмотреть принцип работы ветроэнергетической уста-

новки. Принцип действия ветроустановок основан на использовании энергии 

ветра. Поток воздействует на лопасти рабочего колеса, приводя их во враще-

ние. Оно передается на генератор, производящий электрический ток. Генератор 

заряжает аккумуляторы, напряжение с которых подается на инвертор. 

Основные компоненты установок обоих типов: 

− Ветроколесо (ротор), преобразующее энергию набегающего ветрового 

потока в механическую энергию вращения оси турбины. Диаметр ветроколеса 

колеблется от нескольких метров до нескольких десятков метров. Частота вра-

щения составляет от 15 до 100 об/мин. Обычно для соединенных с сетью ВЭУ 

частота вращения ветроколеса постоянна. Для автономных систем с выпрями-

телем и инвертором - обычно переменная. 

− Мультипликатор - промежуточное звено между ветроколесом и элек-

трогенератором, который повышает частоту вращения вала ветроколеса и обес-

печивает согласование с оборотами генератора. Исключение составляют ВЭУ 
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малой мощности со специальными генераторами на постоянных магнитах; в та-

ких ветроустановках мультипликаторы обычно не применяются. Кроме того, 

некоторые производители уже используют безредукторную конструкцию. Ее 

изготовление обходится несколько дороже, но надежность такой конструкции 

значительно выше. 

− Башня ветрогенератора, на которой установлено ветроколесо. Она слу-

жит для поднятия ветроколеса на высоту, на которой мало сказывается влияние 

препятствий, изменяющих прямолинейное течение воздушного потока. Обычно 

это цилиндрические мачты, хотя применяются и решетчатые башни. У ВЭУ 

большой мощности высота башни достигает 75 м. Ветродвигатели малой мощ-

ности монтируют на столбе или трубе, укрепив их растяжками. Высота башни 

зависит от диаметра ветроколеса и рельефа местности и должна быть избрана с 

таким расчетом, чтобы было удобно эксплуатировать ветродвигатель. При вы-

боре высоты следует учитывать вес, стоимость, условия монтажа, ремонта и 

обслуживания ветродвигателя. 

− Основание (фундамент) предназначено для предотвращения падения 

установки при сильном ветре. Кроме того, для защиты от поломок при сильных 

порывах ветра и ураганах почти все ВЭУ большой мощности автоматически 

останавливаются, если скорость ветра превышает предельную величину [3, с. 

22]. 

Для целей обслуживания они должны оснащаться тормозным устрой-

ством. Горизонтально-осевые ВЭУ имеют в своем составе устройство, обеспе-

чивающее автоматическую ориентацию ветроколеса по направлению ветра. 

Благодаря высокоразвитой технологии, а также своим экономическим и 

экологическим преимуществам ветроэнергетика является наиболее быстрораз-

вивающейся и в среднесрочной перспективе наиболее перспективной отраслью 

среди возобновляемых источников энергии во всем мире.  

Аэродинамические ветряные турбины можно разделить на два основных 

типа: ветровые турбины с горизонтальной осью вращения и турбины с верти-

кальной осью. ВЭУ с горизонтальной осью вращения устанавливаются в местах 

с высокими скоростями ветра. ВЭУ с вертикальной осью вращения применяют-

ся для районов с низкими скоростями ветра [3]. Принципиальным отличием 

этих двух типов конструкции является то, что ветряки с горизонтальной осью 

вращения необходимо ориентировать по направлению ветра. ВЭУ с вертикаль-

ной осью вращения не зависят от направления ветра, что дает возможность 

устанавливать их в любом подходящем по скорости ветра месте. Кроме того, 

для горизонтальных устройств обязательно наличие высокой мачты, так как 

расположение на высоте обеспечивает более интенсивное воздействие потоков 

ветра на ротор. Высота вертикальных ветрогенераторов, как правило, гораздо 

меньше. 
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Рисунок 1− Типы ветрогенераторов (слева-с горизонтальной осью вращения, 

справа-с вертикальной осью вращения)  

 

При этом, эффективность горизонтальных ветряков в целом выше, чем у 

вертикальных устройств. Это происходит потому, что лопасти вертикальных 

роторов испытывают как полезное воздействие на рабочие части, так и проти-

водействующие нагрузки на обратные стороны. Снижение уравновешивающего 

воздействия потока на обратные стороны лопастей является основной задачей 

конструкторов, пытающихся разработать наиболее удачную форму рабочего 

колеса. 

Горизонтально-осевым ветродвигателем называется ветродвигатель,  у 

которого ось вращения ветроколеса расположена параллельно или почти па-

раллельно вектору скорости ветра [3]. Установки с горизонтальной осью вра-

щения имеют практически одну конструкцию. Они представляют собой гори-

зонтальную ось с хвостом и ротором на противоположных концах. Ось имеет 

возможность свободного вращения вокруг вертикальной оси, необходимого для 

установки ротора по направлению ветра. Установки большой мощности имеют 

специальные устройства, поворачивающие ветроколесо по направлению ветра 

для достижения максимальной эффективности работы ВЭУ. Ротор ветроколеса 

приводится во вращение при воздействии ветрового потока на лопасти. Ротор 

горизонтальной конструкции необходимо устанавливать на высокую мачту. 

Это увеличивает эффективность получения ветровой энергии, но осложняет 

процесс монтажа и обслуживания устройства. Мачта должна быть надежно за-

креплена и усилена растяжками, чтобы имелась возможность выдерживать ура-

ганные порывы ветра. Высота мачты выбирается таким образом, чтобы ветряк 

возвышался над всеми ближайшими зданиями и сооружениями. При этом, ме-

сто установки также выбирается на возвышении, что позволяет снизить высоту 

мачты и облегчает монтаж [3, с.20].  
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Лопасти часто считают самым важным компонентом, влияющим на про-

изводительность и общую стоимость ВЭУ. Возвращаясь к истории ветряных 

турбин с горизонтальной осью вращения, можно выделить несколько основных 

типов, используемых в разные периоды времени: одно-, двух-, трех- и многоло-

пастные. Чем больше лопастей имеет ветроколесо, тем меньше будет его ско-

рость вращения. На производительность ВЭУ количество лопастей не влияет; 

имеют значение профиль и диаметр лопасти [3]. Однолопастные ветрогенерато-

ры имеют одну лопасть и противовес,  выполняющий роль балансирующего 

механизма. Достоинство однолопастных роторов по сравнению с многолопаст-

ными заключается в их более высокой скорости вращения за счет более низкого 

момента инерции. Это позволяет использовать в их схеме прямоприводные 

синхронные или асинхронные электрогенераторы, рассчитанные на более вы-

сокие обороты вращения и, как следствие, имеющие меньшие массогабаритные 

размеры. Двухлопастные ветрогенераторы обладают теми же преимуществами, 

что и однолопастные. Еще одним достоинством этих ветрогенераторов является 

уравновешенность ротора при любом угловом положении лопастей за счет чет-

ного их количества. 

В настоящее время наиболее распространенным видом ветрогенераторов 

считаются трехлопастные машины, вырабатывающие электроэнергию.  Номи-

нальная мощность трехлопастных ВЭУ составляет от нескольких ватт до не-

скольких МВт. В них применяются двигатели с компьютерным контролем [3, 

с.22]. 

Основной вращающей силой горизонтально-осевого ветродвигателя явля-

ется подъемная сила. За счет установки лопасти под углом атаки к относитель-

ной скорости потока ветра создается подъемная сила, создающая крутящий мо-

мент. Поток ветра предполагается равномерным по всему ветроколесу. От ра-

диуса ветроколеса зависит скорость вращения.  

Из-за того, что на скорость вращения ветроколеса влияет радиус лопасти, 

возникает необходимость постоянно изменять угол поворота лопасти, чтобы 

поддерживать подходящий угол атаки вдоль всего радиуса ветроколеса. По-

скольку лопасть движется намного быстрее на конце, чем около основания, на 

конце лопасти создается гораздо большая динамическая сила давления на еди-

ницу площади. Чтобы избежать чрезмерных изгибающих моментов, лопасти 

изготавливают коническими. Конусность также помогает снизить центробеж-

ную нагрузку на основание лопасти. 

На современных ВЭУ имеется техническая возможность для установки 

угла поворота лопасти на оптимальный угол для максимальной выработки 

энергии при заданной скорости ветра. В большинстве современных ветрогене-

раторов с горизонтальной осью вращения угол наклона лопастей вокруг верти-

кальной оси можно изменять во время работы. Поворот лопастей выполняется с 

помощью pitch-системы (системы поворота лопастей). Pitch-система применя-

ется для ВЭУ средней и большой мощности. Поворот лопастей осуществляется 

по команде от системы управления в зависимости от получаемых данных о 

скорости ветра, крутящем моменте и частоте вращения. Данная система доста-
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точно дорогостоящая и подвержена образованию наледи в суровых климатиче-

ских условиях, что может приводить к выходу ветроустановки из строя. 

В установках малых мощностей поворот лопастей выполняется за счет 

воздействия ветрового потока на лопасть и воздействия центробежных сил са-

мой лопасти и специальных грузов, устанавливаемых на самой лопасти или на 

валу ветродвигателя. Регулирование горизонтально-осевого ветродвигателя 

пропуском ветрового потока мимо ветроколеса применяется в ветроустановках 

малой мощности с многолопастными ветроколесами. При выводе ветроколеса 

из-под ветра через него проходит меньшее количество воздуха, а также проис-

ходит изменение угла атаки, вследствие чего уменьшается подъемная сила. 

Как правило, большие ветряные турбины вращаются таким образом, что-

бы ветер дул им в заднюю часть(рис.2, а). Небольшие машины расположены 

лицом к ветру (рис. 2, б). 

 

 
Рисунок 2 – Расположение ВЭУ относительно направления ветра; а – по 

ветру; б – против ветра  

 

Использование ВЭУ с горизонтальной осью вращения дает ряд пре-

имуществ. Во-первых, переменный шаг лопастей, используемый для горизон-

тальной ветряной турбины, позволяет ей собирать максимальное количество 

энергии ветра. Во-вторых, обеспечивается более высокая эффективность, по-

скольку лопасти установлены перпендикулярно направлению ветра, доступно 

больше мощности для вращения. В-третьих, традиционные конструкции про-

сты в установке и обслуживании. 

Одним из недостатков ветрогенераторов с горизонтальной осью враще-

ния является то, что для увеличения выходной мощности ветродвигателя лопа-

сти необходимо делать все более длинными и, следовательно, все более тяже-

лыми. Циклическая усталостная нагрузка из-за собственного веса лопасти мо-

жет стать серьезной проблемой. Кроме того, более длинные лопасти создают 

больше шума [3, с.25]. 
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Горизонтальные ветряные турбины получили широкое распространение в 

качестве источников энергии в гибридных системах. 

Ветряные турбины с вертикальной осью могут вырабатывать электро-

энергию независимо от направления ветра. Следовательно, такие установки не 

комплектуются системой слежения за ветром, что делает их производство не-

сколько дешевле. Их электрические генераторы могут быть расположены близ-

ко к земле, что значительно упрощает их техническое обслуживание. 

Существует два основных типа ротора ветрогенераторов с вертикальной 

осью вращения: импульсный (лобовой или тормозной) и подъемный (аэроди-

намический) [3, с.29].  

Роторы импульсного типа работают за счет большего сопротивления с 

одной стороны оси ротора, чем с другой (сопротивление, создаваемое противо-

положной лопастью). Хорошо известным примером этого типа ротора является 

чашечный анемометр. Роторы импульсного типа очень просты в исполнении, 

но высокое сопротивление половины ротора, движущейся вверх по потоку, 

ограничивает их эффективность. Кроме того, импульсные роторы испытывают 

сильную тягу в направлении ветра, что ограничивает их максимальный размер. 

Роторы аэродинамического типа используют лопасти в форме крыльев 

для формирования подъемной силы, создающей вращающий момент. Эти рото-

ры не имеют проблем, как импульсные роторы; доказано, что они могут дости-

гать значений коэффициента мощности, аналогичных коэффициентам горизон-

тально-осевых ветрогенераторов. 

Ветрогенераторы вертикальных конструкций имеют меньшую эффек-

тивность использования потока ветра, но с точки зрения эксплуатации они 

намного предпочтительнее. Их преимущества: 

− не нужно дополнительно устанавливать системы для поворота ротора 

по ветру; 

− возможность установки на малой высоте, так как эффективность работы 

не зависит от высоты мачты; 

− устройства имеют более простую конструкцию, что удобнее при мон-

таже и эксплуатации. 

Изначально вертикальные конструкции имели две лопасти, имеющие 

форму желоба, расположенные диаметрально вдоль оси вращения. Впослед-

ствии появились другие варианты, имеющие большее количество лопастей или 

иную форму. На сегодня различных конструкций известно довольно много. Вот 

некоторые из них: 

− ротор Савониуса; 

− ротор Дарье; 

− ротор Третьякова; 

− ротор ортогональный; 

− ротор геликоидный. 

В данный момент ведутся активные разработки новых более эффектив-

ных конструкций, так как данный вид ВИЭ является востребованным и пер-

спективным. 
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Экономическое развитие и работоспособное использование ветряных 

турбин с горизонтальной осью в будущем будет ограничено, в частности из-за 

высоких нагрузок на лопасти. Доказано, что ветровые турбины с вертикальной 

осью хотя и менее эффективны, но не так сильно страдают от постоянно меня-

ющихся гравитационных нагрузок, которые ограничивают размер турбин с го-

ризонтальной осью.  

Самые большие ветряные турбины с горизонтальной осью вращения спо-

собны производить мощность около 7 МВт и имеют высоту не более 100 мет-

ров. Если увеличить размер горизонтально-осевых ВЭУ, они начинают терять 

эффективность. Одна из причин заключается в том, что вес лопастей турбины 

становится большим. При вращении создается огромная нагрузка на лопасти, 

поскольку сила тяжести сжимает их при подъеме и растягивает при падении. 

Чем больше будет конструкция, тем прочнее она должна быть, чтобы противо-

стоять этим силам. Для поддержания устойчивости этой тяжелой конструкции 

необходимо строительство крупных башен, стоимость и сложность их строи-

тельства являются серьезной инженерной проблемой.  

Ветродвигатели с вертикальной осью вращения могут выдерживать го-

раздо более суровые условия. Их не нужно отключать, когда скорость ветра 

превышает максимальную. Они могут быть построены ниже, поэтому будут 

менее заметны. 

Ограничение максимальных размеров ВЭУ с горизонтальной осью вра-

щения предполагает, что если можно будет разработать ветряную турбину с 

вертикальной осью с номинальной выходной мощностью, по крайней мере, 10 

МВт, но с более низкой стоимостью на единицу номинальной мощности, то не-

важно, будет ли ее эффективность немного ниже. 

В целом следует отметить, что ВЭУ с вертикальной осью вращения по 

сравнению с горизонтально-осевыми ВЭУ имеют такие преимущества, как не-

зависимость от направления ветра, простота в обслуживании, относительно 

легкое извлечение энергии. Но есть и некоторые недостатки: отсутствие само-

запускающейся системы, меньший коэффициент мощности, сильные прерыва-

ния вращений из-за периодических изменений подъемной силы и регулирова-

ния мощности [3, с.35]. 

В настоящее время в России введены в эксплуатацию и успешно работа-

ют несколько ВЭС на Севере, такие как ВЭС Тикси и Анадырская ВЭС.  

Строительство Анадырской ВЭС началось в апреле 2001 года. Первый 

ветроагрегат был запущен в январе 2002 года, а к ноябрю 2002 года строитель-

ство было полностью завершено. После завершения строительства Анадырская 

ВЭС была подключена к единой энергосистеме с помощью линии 35 кВ Уголь-

ные Копи − Анадырская ТЭЦ. 

До 2006 года выработка станции составляла 3 млн кВт⋅ч. Затем данная 

величина значительно снизилась ввиду отсутствия правильного обслуживания, 

а также опытного обслуживающего персонала . 

В 2016 году ветроэлектростанция была передана в управление ООО 

«СтройИнвест-Энергия». Фирма заменила шесть ветроагрегатов на новые 
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Micon 530, а также модернизировало остальные четыре, что позволило значи-

тельно увеличить выработку электроэнергии — до 3,5 млн кВт⋅ч в 2018 году. 

В настоящее время на данной ВЭС установлены 6 ветрогенераторов 

Micon 530 датского производства, единичная мощность которых составляет 250 

кВт, и 4 ветрогенератора АВЭ-250 производства «Южмаш». Общая установ-

ленная мощность составляет 2500 кВт [4]. 

ВЭС Тикси — ветряная электростанция, расположенная в п. Тикси, рес-

публика Саха (Якутия). Введена в эксплуатацию в 2018 году, проект реализован 

совместно компанией «РусГидро» и японской организацией NEDO. Эксплуати-

руется АО «Сахаэнерго» (входит в группу «РусГидро»).  

Ветряная электростанция, построенная «РусГидро» совместно с японски-

ми партнерами в арктическом поселке Тикси, продемонстрировала высокую 

эффективность и надежность работы в суровом арктическом климате.  Зимой 

2018-2019 гг. температура воздуха в Тикси опускалась до –42
0
С, а скорость 

ветра достигала 30 м/с. При этом ветроэлектростанция работала в штатном ре-

жиме.  

В мае 2018 года судно с тремя ветроэнергетическими установками при-

было из Японии во Владивосток. На 18 специализированных автомашинах обо-

рудование общим весом почти 240 тонн было доставлено в Якутск. В порту 

Якутска ветроэнергетические установки перегрузили на речное судно и доста-

вили в Тикси по реке Лене. В общей сложности длина пути из Владивостока в 

Тикси составила 4,7 тыс. км. Время доставки заняло 18 дней. 

В 2019 году выработка ветроэлектростанции составила более 1 млн кВт∙ч. 

Каждый киловатт-час, произведенный ветроэлектрическими установками, эко-

номит около 250 грамм дизельного топлива и предотвращает выброс в атмо-

сферу около 7 граммов углекислого газа. В 2020 году ВЭС была дополнена си-

стемой аккумулирования энергии, что, в свою очередь, также повысило эффек-

тивность работы.  

Новая ветроэлектростанция повысила надежность энергоснабжения 

Тикси, в котором сейчас проживают более 4 600 человек, ее работа позволила 

снизить потребление дорогостоящего привозного дизельного топлива и сокра-

тить количество вредных выбросов в атмосферу [5]. 

Оборудование ветроэлектростанции включает в себя три ветроэнергети-

ческие установки Komaihaltec KWT300 производства японской фирмы 

«Komaihaltek» со следующими характеристиками [6]: 

 

Таблица 1 – Технические характеристики KWT300 

Ном. мощность, кВт 300 

Высота башни, м 41,5 

Диаметр ветроколеса, м 33 

Минимальная скорость 

ветра, м/с  

3  

Максимальная скорость 

ветра, м/с 

25 
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Продолжение таблицы – Технические характеристики KWT300 

Скорость ветра, которую 

выдерживает ВЭУ, м/с 

70 

Температурный режим, 

°С 

-50…+50 

Занимаемая площадь, м
2 

855 

Номинальное напряже-

ние, В 

400 

Число лопастей, шт 3 

Производитель  Япония 

 

1.2 Солнечная энергетика 

 

Солнечные электростанции – специальные сооружения, которые преобра-

зуют энергию солнца в электричество. Принцип работы сводится к тому, что 

солнечные электростанции способны преобразовывать энергию солнца в элек-

трическую. Луч воздействует на частицы кремния, которые являются основой 

состава батарей. То есть, действие таких электростанций сводится к явлению 

внутреннего фотоэффекта. В полупроводниках n- типа основными подвижными 

носителями заряда являются отрицательные электроны, а в полупроводниках p-

типа - положительные дырки. В случае контакта двух полупроводников элек-

троны и дырки получают возможность переходить из одного полупроводника в 

другой, и поэтому между полупроводниками, так же как и между металлами, 

возникает контактная разность потенциалов, а в тонком пограничном слое (p-n 

переходе) появляется контактное электрическое поле.  

Устройства, преобразующие солнечное излучение в электрический ток, 

называют фотоэлементами или солнечными элементами. Они сами являются 

источниками ЭДС. Солнечные элементы генерируют электрический ток в пря-

мой зависимости от суточных, сезонных и случайных изменений облученности. 

Эффективность преобразования солнечной энергии зависит не только от КПД 

фотоэлемента, но и от согласованности динамической нагрузки во внешней це-

пи [3, с.9]. 

Независимо от типа устройства, а также от того, какую мощность генери-

рует солнечная тепловая электростанция, она состоит из таких элементов:  

Панель. Количество панелей напрямую зависит от мощности электро-

станции. Солнечные электростанции большой мощности занимают огромную 

площадь и состоят из нескольких тысяч панелей. Электростанции для домаш-

него использования состоят всего из нескольких штук.   

Инверторы – одна из ключевых составляющих вспомогательного обору-

дования. Так как солнечные панели вырабатывают постоянный ток, то для 

дальнейшего использования его нужно преобразовать в переменный.  

Аккумуляторы. Они хранят излишки энергии и позволяют, тем самым, 

повысить эффективность солнечной электростанции. 
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Рассмотрим каждый из элементов более подробно. Первым и основным 

элементом являются солнечные панели или гелио модули. Каждый из них 

представляет собой набор полупроводниковых ячеек, уложенных рядами на 

прочное основание. Сверху модуль покрыт особо прочным прозрачным стек-

лом, а передача тока осуществляется через токопроводящие полоски. 

В большинстве случаев торцы панели защищает алюминиевая рама, од-

нако существуют модели, созданные по безрамной технологии. В крупных сол-

нечных электростанциях модули могут объединяться в группы, соединяясь од-

ним из трех способов: 

− последовательным; 

− параллельным; 

− смешанным. 

Благодаря такому решению можно получать на выходе любые, наперед 

заданные, силу тока и его напряжение. 

Количество фотоэлектрических ячеек в одной панели солнечной электро-

станции для дома обычно составляет несколько десятков, хотя существуют ва-

рианты и с сотнями элементов.  

 

 
Рисунок 3 − Солнечные панели 

 

Сами ячейки создаются по различным технологиям, связанными с осо-

бенностями полупроводниковых материалов. Наиболее распространенными из 

них являются: 

1. Монокристаллический кремний Mono-Si. Панели на его основе идеаль-

ны для установки на крышах и земельных участках, где есть возможность 

направить рабочие поверхности батарей непосредственно по направлению сол-

нечных лучей. Максимальный КПД таких панелей составляет 22-24%, но при 

малейшем уменьшении интенсивности падающего света его величина значи-

тельно уменьшается. 
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2. Поликристаллический кремний Poli-Si. Используется в местах с уме-

ренным уровнем солнечной инсоляции. Хотя панели из данного материала 

имеют немного меньший КПД чем монокристаллический кремний (16-20%), 

они не так сильно подвержены воздействию неблагоприятных факторов. 

3. Теллурид кадмия CdTe. Редкоземельный композит, позволяющий со-

здавать гибкие тонкопленочные, а не жесткие батареи. Еще менее чувствителен 

к углам наклона, облачности, рассеянному свету и перепадам температур. 

4. Дорогостоящие редкоземельные элементы – галлий, германий, индий. 

Применяются преимущественно в модулях, где вопрос, сколько энергии выра-

батывает солнечная электростанция, более важен, чем ее стоимость. Основной 

сфера применения данных панелей являются космические аппараты, функцио-

нирование которых на 100% зависит от энергии солнца. [7,8]. 

 

Таблица 2 – Сравнение солнечных панелей [9,10,11] 
Модель HVL-330/HJT SilaSolar SIP340 GE340-120M 

Производитель Hevel, Россия Sila, Россия, Китай General Energo, Китай 

Тип панели Гетероструктурная Поликристаллическая Монокристаллическая 

Ном. мощность, 

Вт 
330 340 340 

Допустимое от-

клонение ном. 

мощности, % 

0/ +5 % 0/ +5 % 0/ +3 % 

Напряжение хо-

лостого хода, В 
44,18 45,84 41,7 

Ток КЗ, А 9,48 9,57 10,55 

Ток в рабочей 

точке Pmax, А 
8,97 9,09 9,96 

Напряжение в ра-

бочей точке Pmax, 

В 

36,84 37,42 34,2 

Макс. напряжение 

системы, В 
1500 1000 1000 

Рабочая темпера-

тура, °C 
от -40 до +85 °С от -40 до +85 °С от -40 до +85 °С 

Вес, кг 19 22,5 19 

Макс. статическая 

нагрузка лицевая, 

Па 

5400 5400 5400 

Степень защиты IP65 IP65 IP65 

КПД, % 19,7 19,01 20,15 

Гарантированная 

номинальная 

мощность модуля 

 от начального 

значения через 25 

лет, % 

84,6 80 80,2 

Цена, руб. 14790 14484 15110 
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На основе данных для сравнения можно сделать вывод о том, что панели 

фирмы «Hevel» являются наилучшим вариантом, так как сделаны полностью 

российской фирмой с использованием передовых технологий, имеют относи-

тельно невысокую цену и немалое значение КПД, а также высокую гарантиро-

ванную номинальную мощность через 25 лет использования, что является не-

маловажным показателем. 

Следующим важным устройством любой солнечной электростанции яв-

ляется инвертор. Его присутствие в схеме необходимо, поскольку батареи вы-

рабатывают постоянный ток, а в электросетях используется переменный.  

В зависимости от того, как будет работать солнечная электростанция – 

автономно, с подключением к общей сети или смешанно, приобретается инвер-

тор соответствующего типа. Подключение прибора осуществляется с точным 

соблюдением полярности между группой генерирующих ток модулей с одной 

стороны и всеми прочими элементами системы – с другой. 

При выборе инвертора ориентируются на следующие важные характери-

стики: 

−величина входного напряжения; 

− максимальная и номинальная мощность; 

− потребление без нагрузки; 

− форма тока на выходе (идеальной считается чистая синусоида); 

− масса устройства; 

− наличие вентилятора и его функциональность; 

− набор механизмов защиты; 

− КПД; 

− наличие режима ожидания; 

− рабочий диапазон температур [7]. 

Еще одним важным элементом данной системы является контроллер за-

ряда. Так как в системе используются аккумуляторы, необходимо контролиро-

вать их заряд, чтобы избежать пагубных последствий. Наиболее распростране-

ны: 

− широтно-импульсные PWM (Pulse-Width Modulation), достаточно каче-

ственно модулирующие ток и заряжающие АКБ на 100%; 

− интеллектуальные MPPT (Maximum power point tracking for low power 

photovoltaic solar panels) – более дорогой вариант, но обладающий более высо-

кой (на 30-35%) эффективностью; 

− гибридные – в основном использующиеся на станциях, где солнечная 

электростанция и ветровая электростанция функционируют вместе. 

Выбор контроллера зависит преимущественно от общей мощности, про-

изводительности и стоимости электростанции. 

Заключительным элементом являются аккумуляторы. Так как солнечные 

панели вырабатывают электричество только в дневное время, необходимо в ча-

сы наименьшего потребления сохранять выработанную энергию. При наличии 

высокой выработки электроэнергии солнечными панелями в аккумуляторах 

накапливается избыток генерации. В то время, когда выработка снижается или 
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отсутствует, например, ночью, сохраненная в АКБ энергия отдается обратно в 

сеть [8].  

В зависимости от потребностей и финансовых возможностей владельца, 

для станции выбирается один из следующих типов аккумуляторов: 

 

Таблица 3− Характеристики АКБ 
 AGM, свинцово-

кислотные  

GEL, на основе ге-

лия 

АКБ на основе 

литий-железо-

фосфата  

Срок службы, лет 5-10 15-20 15-20 

Заряд/разряд, 100% 200 150 6500 

Заряд/разряд, 50% 350 550 23000 

Заряд/разряд, 30% 800 1200 50000 

Диапазон температур, ◦С +15 / +25◦С +10 / +35◦С -30 / +60◦С 

Экологическая безопасность  низкая средняя высокая 

 

Принцип работы солнечной электростанции основывается на фотоэлек-

трическом эффекте, который заключается в следующем: 

− поток фотонов падает на поверхности солнечных панелей; 

− свет определенной длины волны – в основном видимое и отчасти УФ и 

ИК излучение – поглощается слоем кремния или редкоземельных материалов; 

− в рабочем слое ячеек возникает так называемая p/n-проводимость, в ре-

зультате которой фотоны выбивают из атомов полупроводника свободные 

электроны; 

− их поток представляет собой постоянный электрический ток, который 

по токопроводящим дорожкам направляется в инвертор; 

− оттуда к потребляющим устройствам и АКБ направляется трехфазный 

переменный ток напряжением, использующийся потребителями. 

В автономных солнечных электростанциях вся сгенерированная энергия 

остается в системе. Если солнечная электростанция подключена к общей энер-

госистеме, то излишки энергии могут выдаваться в сеть. За рубежом такое ис-

пользование очень распространено, и владельцы таких станций даже получают 

деньги за то, что отдают полученную от солнечной электростанции энергию в 

сеть [7].  

В настоящее время в местах с холодным климатом уже функционируют 

несколько солнечных электростанций, построенных российской фирмой 

«Hevel». Непосредственно в арктической зоне работают электростанции в сель-

ских поселениях Снежное и Канчалан Анадырского района Чукотского  авто-

номного округа.  

Совокупная мощность двух автономных гибридных электроустановок 

(АГЭУ) составляет 2600 кВт, в том числе мощность солнечной генерации -  550 

кВт, емкость систем накопления энергии - 470 кВт•ч. Также в рамках проекта 

была создана необходимая сетевая инфраструктура, проведена модернизация 

действующей дизельной генерации. 
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Управление АГЭУ осуществляется автоматически, обеспечивая наиболее 

оптимальный режим работы и экономию топлива. Данные электростанции 

обеспечивают надѐжное, качественное и бесперебойное электроснабжение двух 

удалѐнных поселений региона, население которых составляет около 700 чело-

век. 

Применение солнечной генерации и накопителей позволит значительно – 

до 30% снизить расход топлива и продлить ресурс дизельных генераторов. 

Ожидается, что экономия дизельного топлива составит 2310 тонн за весь пери-

од действия энергосервисного договора. 

Строительство данных станций заняло ровно год. Оно началось в августе 

2020 года, а в августе 2021 электроустановки уже заработали в полную мощ-

ность.  

Капитальные затраты на строительство АГЭУ в селе Канчалан составили  

109,3 млн рублей, в селе Снежное – 95,5 млн рублей (цены на 2021 год). АГЭУ 

построены в рамках энергосервисного контракта с регионом за счѐт средств 

Группы компаний «Хевел». Такая финансовая модель позволила избежать ро-

ста тарифов для конечных потребителей электроэнергии и в будущем обеспе-

чит снижение нагрузки на региональный бюджет. Экономия бюджетных 

средств будет достигнута за счѐт сокращения расходов на закупку дизельного 

топлива [12]. 

Кроме того, в феврале 2023 года ввели в эксплуатацию одну из крупней-

ших в России автономную гибридную солнечно-дизельную электрическую 

установку общей мощностью 14,1 МВт. Данный проект реализован в поселке 

Тура Эвенкийского района Красноярского края также компанией «Hevel» . 

Мощность непосредственно солнечных модулей составляет 2,5 МВт. Электро-

станция также имеет систему накопления энергии, емкостью 450 кВт•ч. За счет 

данного проекта обеспечивается электроснабжение поселка с населением 5 тыс. 

человек круглые сутки. Согласно данным компании итоговая экономия топлива 

составляет до 12%. Внедрение ВИЭ позволяет сократить долю дорогостоящей 

генерации и в целом обеспечить устойчивое энергоснабжение отдаленных тер-

риторий края. Финансовой задачей таких проектов является снижение расходов 

регионального бюджета, что, в свою очередь, после возврата инвестиций в 

строительство станции поможет сократить субсидии на закупку ДТ. Для насе-

ления польза состоит в том, что не потребуется повышать тариф [13]. 

 

1.3 Малая гидроэнергетика 

 

Малая гидроэлектростанция – электроустановка, предназначенная для 

электроснабжения потребителей в местах, удаленных от линий электропередач, 

расположенных возле водоемов, обеспечивающих создание рабочего напора. 

Преимущество всех видов гидроэлектростанций по сравнению с вет-

роэнергетикой и солнечной энергетикой – это возможность получения прогно-

зируемого графика выработки электрической энергии, что закладывает пер-



19 
 

спективы использования малых ГЭС, в том числе и на работу в единой энерго-

системе. 

Согласно Федеральному закону от 23.11.2009 № 261-ФЗ «Об энергосбе-

режении и о повышении энергетической эффективности и о внесении измене-

ний в отдельные законодательные акты Российской Федерации» к малым объ-

ектам гидроэнергетики относятся гидроэлектростанции всех типов мощностью 

до 25 МВт. [3, с.38]. 

Для преобразования энергии потока воды в механическую энергию при-

водного вала генератора, в той или иной степени используются различные типы 

гидротурбин: поворотно-лопастные, радиально-осевые, импульсные, ковшовые, 

капсульные, турбины с горизонтальной и наклонной осями вращения и т. д.  

Как правило, для функционирования объектов малой гидроэнергетики не 

требуется постройка сложных гидротехнических сооружений – плотин. Поэто-

му их турбины устанавливаются либо в свободном потоке воды, либо в специ-

альном напорном трубопроводе. 

Преимущество всех видов гидроэлектростанций по сравнению с ветро-

энергетикой и солнечной энергетикой – это возможность получения прогнози-

руемого графика выработки электрической энергии, что закладывает перспек-

тивы использования малых ГЭС, в том числе и на работу с энергосистемой. 

Конструктивно малые гидроэлектростанции подразделяются на следую-

щие категории: 

● Плотинная МГЭС. Данный тип гидроэлектростанций функционирует 

по принципу, подобному принципу действия больших плотинных ГЭС, таких 

как Красноярская, Саяно-Шушенская или Братская ГЭС. Река преграждается 

плотиной, уровень реки повышается до расчетного уровня удержания воды 

плотиной (верхнего бьефа). За счет разности высот вода под давлением подает-

ся на гидротурбину, которая вращает электрогенератор. Все приплотинные 

станции имеют водохранилище и оказывают влияние на экосистему реки, на 

которой они установлены. Но если водохранилища больших гидроэлектростан-

ций, будучи огромными аккумуляторами тепла, изменяют климатическую зону 

в районе, где они находятся, то малые приплотинные ГЭС к климатическим из-

менениям не приводят.  

Приплотинные станции традиционно самые дорогие в строительстве, так 

как требуют строительства дамбы из гидротехнического бетона повышенной 

прочности. Место расположения станции должно тщательно выбираться, чтобы 

при подъеме уровня воды река не нашла себе новое русло в обход дамбы. С 

другой стороны, приплотинные станции дают самую прогнозируемую выра-

ботку в течение года. Они могут эксплуатироваться круглый год, не перемерзая 

в зимний период. За счет возможности накапливать воду в водохранилище при-

плотинные станции менее чувствительны к резкому выпадению осадков. Они 

также более устойчивы в засушливые периоды, чем деривационные и погруж-

ные гидроэлектростанции [3, c.39]. 

● Деривационная МГЭС – малая гидроэлектростанция, в которой необхо-

димый напор создается за счет естественного перепада уровней воды при 
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напорной или безнапорной деривации. Данный тип гидроэлектростанций ис-

пользует часть потока реки для выработки электроэнергии гидрогенераторами. 

При этом основное русло реки не задействуется, что позволяет сохранить эко-

систему реки. Деривационные МГЭС не имеют своих водохранилищ. С одной 

стороны, это хорошо сказывается на экосистеме реки и окружающей террито-

рии. С другой стороны, в засушливые периоды объем воды, проходящий через 

деривационный канал, может снижаться вместе с уровнем реки. 

 На территории Красноярского края функционирует деривационная гид-

роэлектростанция – Енашиминская ГЭС, расположенная вблизи поселка Ена-

шимо Северо-Енисейского района. Станция была введена в эксплуатацию в 

1961 году и функционирует до сих пор [3, c.40]. 

● Погружная МГЭС – гидроэлектростанция, в которой используются по-

гружные, т. е. размещаемые под водой, гидроагрегаты. Данный тип ГЭС явля-

ется самым маломощным. Такие станции, как правило, не имеют капитальных 

сооружений, влияющих на русло реки. Станции работают только за счет сво-

бодного потока воды. Это сразу же накладывает ограничения на их мощность. 

Погружные и плавучие МГЭС имеют мощности в пределах нескольких десят-

ков киловатт. Такие станции могут служить источниками электрической энер-

гии для небольших децентрализованных потребителей. Технически возможно 

устанавливать в ряд несколько таких свободнопоточных мини-электростанций, 

если это позволяют рельеф и ресурсы реки. В таком случае может появиться 

техническая возможность получить мощность в сотни киловатт. 

Все виды погружных и плавучих МГЭС для территории России остаются 

сезонными генераторами электрической энергии. Плавучие станции замерзают 

вместе с поверхностью реки. Замерзая, вода расширяется, что может повредить 

элементы оборудования. Для погружных станций поверхностное замерзание 

реки не представляет угрозу, но могут возникнуть трудности с обслуживанием 

в период обледенения реки. К тому же погружные станции могут быть повре-

ждены ледоходом в весенний период. Погружные и плавучие МГЭС из всех 

видов гидроэлектростанций наиболее чувствительны к изменению потока воды 

(замедлению во время засухи и повышению после выпадения осадков). Поэто-

му в таких гидрогенераторах приходится применять дополнительные техниче-

ские решения для стабилизации напряжения в пределах промышленной часто-

ты. А это, в свою очередь, приводит к увеличению цены и снижению произво-

дительности станции. 

● Свободнопоточная МГЭС – гидроэлектростанция, которая использует 

кинетическую энергию водного потока; 

● Плавучая МГЭС – гидроэлектростанция, гидроагрегаты которой распо-

лагаются на плавучих средствах. 

Наибольшее распространение получили малые ГЭС плотинного типа, де-

ривационные, погружные и плавучие ГЭС [3, c.41]. 

Выводы по главе 1:  Обзор и анализ возобновляемых источников пока-

зал, что применение всех трех рассмотренных ВИЭ на Севере возможно. Кроме 

того, рассмотренные практические применения позволяют значительно эконо-
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мить потребляемое углеродное топливо, а также помогают некоторое время не 

поднимать тарифы на электроэнергию для потребителей. При выборе возоб-

новляемого источника энергии необходимо учитывать климатические условия: 

солнечную инсоляцию, среднегодовую скорость ветра, а также наличие подхо-

дящих рек (в случае строительства ГЭС).  
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2 Выбор поселка и анализ его энергетического потенциала 

 

2.1 Поселок городского типа Диксон  

 

Диксон — посѐлок городского типа, расположенный на западной оконеч-

ности Берега Петра Чичагова полуострова Таймыр и на острове Диксон, разде-

лѐнных полуторакилометровым проливом. До 1 января 2007 года был админи-

стративным центром Диксонского района Таймырского (Долгано-Ненецкого) 

автономного округа. 

С 1 января 2006 года в соответствии с Законом Таймырского (Долгано-

Ненецкого) автономного округа от 3 ноября 2004 года № 308 «Об установлении 

границ муниципальных образований Таймырского (Долгано-Ненецкого) авто-

номного округа и наделении их статусом городских, сельских поселений, му-

ниципального района» в границах существовавшего на 6 октября 2003 года му-

ниципального образования «Диксонский район» образовано муниципальное 

образование «Городское поселение Диксон». Городское поселение Диксон яв-

ляется административно-территориальным образованием, которое входит в со-

став Таймырского Долгано – Ненецкого муниципального района. В границах 

поселения осуществляется местное самоуправление, имеются муниципальная 

собственность, местный бюджет. 

Общая площадь муниципального образования «Городское поселение 

Диксон» составляет 218,959 тыс. кв. км. 

Административным центром муниципального образования «Городское 

поселение Диксон» является поселок городского типа Диксон. 

Диксон основан в 1915 году на острове, континентальная часть построена 

позже. Полярная станция, действующая в Диксоне с 1916 года, на базе которой 

работают радиометеорологический центр и геофизическая обсерватория, сыг-

рала роль градообразующего предприятия. 

В 1985 году население Диксона составляло около 5 тыс. человек, но в 

связи с массовым отъездом жителей в более благоприятные места для жизни, за 

10 лет население Диксона сократилось почти в 10 раз. Плотность населения- 

0,003 человека на 1 км
2
. Количество человек, проживающих в Диксоне, по со-

стоянию на 2020 год составляет 529. 

Северная граница городского поселения Диксон пролегает в пределах ак-

ватории Северного Ледовитого океана и охватывает северную часть Евразии – 

полуостров Таймыр, архипелаги Северная Земля, Седова, Норденшельда, груп-

пу островов морей Карского и Лаптевых и их акватории. На юге, западе и во-

стоке поселение имеет смежные границы с сельскими поселениями Караулом и 

Хатангой, а также поселками городского поселения Дудинки [14]. 

Диксон расположен на северо-западной оконечности Таймырского полу-

острова, в устье Енисейского залива, на побережье Карского моря и является 

самым северным портом в России. Это арктический порт, с которым связана 

история освоения Северного морского пути. Диксон разделен бухтой на две ча-

сти — островную и материковую. Между островом и береговым поселком рас-
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стояние 1,5 км. Даже письма сюда приходят по двум адресам: Диксон — остров 

и Диксон — материк. Зимой автотранспорт ездит по замерзшему льду, летом 

движение осуществляют на катерах. Весной и осенью из одной части поселка в 

другую можно попасть лишь на вертолете. 

Расстояние до краевого центра (г. Красноярск) — 2507 км, до районного 

(г. Дудинка) — 650 км по воде. 

Расстояния от аэропорта Диксон до ближайших аэропортов: 

− Дудинка — 506 км; 

− Норильск (Алыкель) — 526 км.; 

− Хатанга – 750 км.; 

− Ближайший порт: Дудинский морской порт — 670 км. 

Климат поселения очень суровый, чрезвычайно ветреный и соответствует 

природно-климатическим зонам – арктической пустыне и тундре. 

По многолетним наблюдениям в Диксоне метеорологические величины 

имеют следующие средние характеристики в течение года: 

− абсолютный минимум температуры — 49° С; 

− абсолютный максимум температуры + 27° С; 

− средняя температура зимой — 30° С; 

− средняя температура летом + 9° С; 

−абсолютный максимум скорости ветра 40 м/сек; 

− средняя скорость ветра в году 7,4 м/сек; 

− продолжительность полярной ночи 82 дня; 

− продолжительность полярного дня 100 дней; 

− начало ледообразования в бухте Диксон 4 октября; 

− очищение бухты Диксон льда 17 июня; 

− толщина льда 166 см.; 

− Осадки составляют в среднем 250 мм в год; 

− Снег лежит в среднем 270-290 дней в году [14]; 

Наиболее крупные реки: река Пясина (протяженность 700км), Нижняя 

Таймыра и еѐ левый приток Шренк (протяженностью 330км), Ленивая (250км), 

Хутудабига (около180 км), Коломейцева (120 км), Ленинградская (230 км) и 

очень много мелких (Лемберова, Ефремова, Глубокая, Широкая, Крестьянка, 

Домба, Убойная, Гранатовая, Гусиная, Ленивая и др). В поселении много озер, 

особенно в южной части. 

Животный и растительный мир на территории поселения уникален. Пти-

чьи базары, белый медведь, полярный волк, северный олень, песец, морские 

животные – нерпа, морж, морской заяц, ценные породы рыбы – нельма, омуль, 

голец, муксун, сиг, хариус, чир, уникальные плантации золотого корня пред-

ставляют бесценное богатство. 

В 1993 году здесь был создан Большой Арктический заповедник, площадь 

которого — 4 169 222 га. На территории заповедника расположены летние 

гнездовья краснозобых и чернозобых казарок, гусей, уток, куропаток, лебедей, 

куликов, полярных сов и других редких видов птиц. 
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Благодаря финансовой помощи правительства Голландии была построена 

биостанция «Баренц», которая позволяет производить орнитологические иссле-

дования и участвовать в международных программах Всемирного Фонда Дикой 

Природы (WWF). В 1995 г. президент этого фонда герцог Эдинбургский принц 

Филипп сoвершил ознакомительную поездку по Диксонскому району, в ходе 

которой ему были представлены результаты биологических исследований, про-

водимых на этой биостанции. 

В геологическом отношении территория по причине труднодоступности и 

суровости арктического климата характеризуется низкой изученностью и эко-

номически практически не освоена, хотя обладает высоким потенциалом мине-

ральных ресурсов. Геологоразведочные работы велись здесь более 60 лет. За 

это время было разведано более 1000 месторождений полезных ископаемых. 

Наиболее приоритетными видами полезных ископаемых является каменный 

уголь (более 100 месторождений и углепроявлений с прогнозными ресурсами в 

185,6 млрд.т.), бурый уголь (прогнозные ресурсы –7,7 млрд.т), графиты (про-

гнозные ресурсы свыше 300 млн.т), природные термоантрациты (прогнозные 

ресурсы –400 млн.т), золото (прогнозные ресурсы более 4000т, в т.ч. свыше 10т 

–подсчитанные запасы). Основные ресурсы металлов поселения связаны с Тай-

мырско – Североземельской золотоносной провинцией и Таймырской никеле-

носной и полиметаллической рудно-формационной зоной, а также Таймырским 

угольным бассейном. Промышленное использование минерально-сырьевых ре-

сурсов фактически не осуществляется, кроме артельной золотодобычи россып-

ного золота в небольших объемах в южной части о. Большевик архипелага Се-

верная земля [14].   

 

 
Рисунок 4 − пгт. Диксон, фото со спутника 

 

Электроснабжение поселения Диксон технологически не связано с Еди-

ной энергетической системой РФ. 

Для электроснабжения сезонных населѐнных пунктов, предприятий до-

бывающей промышленности на о.Большевик (Бухта Солнечная) используются 

локальные (автономные) источники электроснабжения. Электроснабжение объ-

ектов специального назначения (пограничных застав) осуществляется от ведом-

ственных локальных источников. 
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Суммарная мощность 9 электрогенерирующих установок в п.г.т. Диксон 

составляет ~6600 кВт, их которых 3 расположены на о.Диксон. Общие средне-

годовые потребности в топливе для ДЭС посѐлка составляют около 2500 т арк-

тического дизельного топлива [14]. 

Суммарная выработка электроэнергии составляет ~6 млн. кВт*ч/год, из 

которых около 50% используется для обеспечения собственных нужд постав-

щиком электроэнергии. 

На материковой части посѐлка Диксон расположена дизельная электро-

станция №1. В составе электростанции имеется шесть дизельных электрогене-

раторов марки «Шкода» 6LS 350 PN, суммарная мощность агрегатов составляет 

2395 кВт. Здание электростанции построено в 1971 году, общая площадь объек-

та 1121 м
2
. Техническое состояние дизелей характеризуется значительной сте-

пенью износа оборудования. Потери при передаче электрической энергии в ма-

териковой части ~7%. 

На материковой части сконцентрирована основная часть потребителей 

электрической энергии. Большая часть производимой электроэнергии расходу-

ется на нужды жилищно-коммунального хозяйства.  

Сетевое хозяйство состоит из линий электропередачи 6 кВ и 0,4 кВ в воз-

душном и кабельном исполнении, трансформаторных подстанций открытого 

типа, распределительных устройств (4 ед.) и распределительных пунктов (2 

ед.). 

Прогнозируемые расходы электроэнергии представлены в таблице 4 [15]. 

 

Таблица 4 − Прогнозируемые расходы электроэнергии 

Показатели 
Единицы 

измерения 

Базовый 

период 

2015 г. 

2016 2017 2018 2019 2025 

Потребность 

электроэнергии 

Тыс. 

кВт•ч/год 
4200 4600 4800 5000 5200 6000 

Расчет укруп-

ненных пока-

зателей нагру-

зок 

МВт 1,7 1,96 2,22 2,48 2,74 4,3 

 

Таблица 5 − Перечень действующих трансформаторных подстанций 6/0,4 кВ 

материковой части п.г.т. Диксон [15] 

№ Наименование  Мощность, кВА 

1 ТП №1 (материк) действующая 560 

2 ТП №2 (материк) действующая 630 

3 ТП №5 (материк) действующая 160 

4 ТП №6 (материк) действующая 400 

5 ТП №9 (материк) действующая 60 

6 ТП ПМК действующая 630 

Всего 2440 
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Номинальная суммарная трансформаторная мощность по отчѐтным дан-

ным составляет 2440 кВА. Ранее, с учѐтом выведенных из эксплуатации транс-

форматоров, установленная мощность трансформаторов составляла 4920 кВА. 

В островной части посѐлка расположена дизельная электростанция №2. В 

составе электростанции три агрегата АС 806/315, суммарная мощность агрега-

тов составляет 830 кВт. Действующие дизельные генераторы имеют сильный 

износ и практически выработали свой ресурс.  

Производимая на о.Диксон электроэнергия идѐт на покрытие потребно-

стей аэропорта Диксон, гидрометеорологической обсерватории, пожарного де-

по и ряда других объектов [15]. 

 

2.2 Анализ солнечной энергии 

 

 
Рисунок 5 – Карта солнечной активности России 

 

Как видно на карте, пгт. Диксон находится в зоне, в которой среднее зна-

чение солнечного излучения составляет от 3,5 до 4 кВт•ч/м
2
 в день. С одной 

стороны, данные значения теоретически подходят для использования солнеч-

ных электростанций. Но, с другой стороны, 82 полярные ночи в году ставят под 

сомнение использование только данного вида энергии. Так как в работе не сто-

ит цель полностью заместить ДЭС возобновляемыми источниками энергии, то 

использование СЭС в совокупности с другими видами энергии теоретически 

возможно [16]. 
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2.3 Анализ ветровой энергии 

 

Таймырский Долгано-Ненецкий муниципальный район является одним из 

самых северных административных районов Красноярского края и России. 

Таймырский Долгано-Ненецкий муниципальный район наиболее перспективен 

к использованию ветроэнергетического потенциала (ВЭП). Большая часть рай-

она попадает под I ветровую зону. Наличие высокого ВЭП обусловлено грани-

цей с Северным Ледовитым океаном. Оставшаяся часть попадает под II ветро-

вую зону, и лишь малый фрагмент южной части района – под III ветровую зону. 

Большая часть территории района также не имеет централизованного электро-

снабжения. 

На территории района рекомендуется использование ветроэнергетиче-

ских установок для производства электрической и тепловой энергии, особенно 

в районах с децентрализованным электроснабжением. На территории муници-

пального образования возможно строительство объектов большой, средней и 

малой ветроэнергетики. Учитывая специфику децентрализованных потребите-

лей, рекомендуется выделить среднюю ветроэнергетику. [17, с.65] 

 

 
Рисунок 6 − Районирование Таймырского Долгано-Ненецкого муниципального 

района по ветровым зонам 
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Таблица 6 −Среднемесячные и среднегодовые скорости ветра по метеорологи-

ческой станции [17, с.66] 

Номер 

метео-

стан-

ции 

Метео-

рологи-

ческая 

станция Я
н

в
ар

ь
 

Ф
ев

р
ал
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А
п

р
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ай
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Г
о
д

 

21 Диксон 8,6 7,6 7,5 7,2 7,2 7,0 6,4 6,7 7,4 8,0 8,3 8,4 7,5 

 

Таблица 7 – Ветроэнергетические характеристики местности в пгт. Диксон [17, 

с.18] 

Населенный 

пункт 

Среднегодовая 

скорость вет-

ра, м/с 

Руд, Вт/м
2
 

Еуд, Дж /м
2
 в 

год 

Валовый по-

тенциал, Wв, 

МВт∙ч/ год 

Диксон 7,5 486 4257,9 5346,7 

 

На основе полученных данных можно сделать вывод о том, что пгт. Дик-

сон обладает достаточным ветроэнергетическим потенциалом для установки 

ВЭС. 

 

2.4 Анализ гидроэнергии  

 

В пределах пгт. Диксон отсутствуют какие-либо водные ресурсы, при-

годные для преобразования энергии воды в электрическую энергию. Следова-

тельно, использование ГЭС в данном случае невозможно.  

Выводы по главе 2 : 

Рассматриваемый поселок Диксон располагается на западной оконечно-

сти Берега Петра Чичагова полуострова Таймыр и на острове Диксон, разде-

лѐнных полуторакилометровым проливом и является самым северным портом 

России. По данным на 2020 год в поселке проживают 529 человек. Средняя 

температура зимой − 30° С, средняя температура летом + 9° С. Диксон имеет 

стратегическое значение с точки зрения сопровождения судов по Северному 

морскому пути, а также ввиду наличия климатической и орнитологической 

станций. Также стоит отметить, что близлежащая местность обладает больши-

ми запасами полезных ископаемых, что в перспективе может повысить востре-

бованность поселка и дать новый стимул к его развитию. 

Анализ энергетического потенциала пгт. Диксон показал, что в данном 

населенном пункте потенциально возможно применение как солнечных элек-

тростанций (средняя солнечная инсоляцией от 3,5 до 4 кВт•ч/м
2
 в день), так и 

ветряных электростанций (поселок находится в первой ветровой зоне со сред-

негодовой скоростью ветра 7,4 м/с). Строительство ГЭС в данном случае не-

возможно ввиду отсутствия подходящих водных ресурсов.  
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При этом наиболее перспективным источником для применения является 

ветер, так как поселок имеет высокую среднегодовую скорость ветра и нахо-

дится на побережье, что способствует высокой интенсивности ветровых пото-

ков. Кроме того, в поселке имеется грузовой порт, способный принять необхо-

димое оборудование.   
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4 Технико-экономический расчет выгоды внедрения ВИЭ 

 

Для технико-экономического сравнения вариантов предлагается следую-

щая методика расчета [17, с.183]. 

В качестве примера рассчитаем первый вариант: 2 установки Sinovel с 

     
          кВт, ѐмкость накопителей энергии      

         кВт∙ч.  

1. Стоимость ВЭС ЦВЭС, млн. руб. определяется ценой на ВЭУ конкретно-

го производителя, умноженной на количество ВЭУ в предлагаемом ветропарке, 

млн.руб.: 

 

                                                                                          

 

где      – стоимость одной ВЭУ, равная 1 млн.евро [28].  

  – количество ВЭУ, шт. 

      – курс евро к рублю, равен 85 руб. за евро [4.04.2023]. 

2. Налог на добавленную стоимость НДС. Величина НДС составляет 20 % 

от цены, по которой покупается товар. НДС распространяется как на товары 

российского производства, так и на товары иностранных производителей, 

млн.руб.: 

 

                                                                                                
 

где      – стоимость ВЭС, млн.руб. 

3. Затраты на страхование груза. При транспортировке груза есть вероят-

сность возникновения аварийных ситуаций, которые могут привести к повре-

ждениям и вывести оборудование из строя. Затраты на страховку ЗСТР1 состав-

ляют 3 % от стоимости оборудования, млн.руб.: 

 

                                                                                               
 

где      − то же, что в формуле (4.2), млн.руб. 

4. Таможенные платежи ЗТАМ. Таможенные платежи являются статьей 

расхода при покупке оборудования зарубежных производителей. Размер тамо-

женных платежей составляет 5% от стоимости оборудования, млн.руб.: 

 

                                                                                              
 

где      − то же, что в формуле (4.2), млн.руб. 

5. Затраты на доставку оборудования ЗДОСТ. Доставка оборудования осу-

ществляется морским путем из Азии морским путем в сорокафутовых контей-

нерах. Для применяемых ВЭУ большой мощности доставка до порта Диксона 

будет составлять около 60 тыс. евро за 1 установку большой мощности (0,9-1,5 

МВт). С учетом того, что данные взяты из методички 2015 года, необходимо 

умножить стоимость доставки на коэффициент инфляции, который с 2015г. по 
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2023г. составляет           . Тогда затраты на доставку ВЭУ для строитель-

ства ветропарка будут определяться по формуле, млн.руб.: 

 

                                                                 

 

где ЗДОСТ1ВЭУ – затраты на доставку 1 ВЭУ; 

Кевро – курс евро к рублю, равен 85 руб. за евро [4.04.2023]; 

  – количество ВЭУ, шт; 

       – коэффициент инфляции. 

6. Затраты на проектные работы ЗПР. Затраты на проектные работы опре-

деляются в размере 10 % от стоимости закупаемого оборудования. Данное зна-

чение получено в ходе ведения переговоров с ведущими проектно-монтажными 

компаниями Красноярского края, млн.руб.: 

 

                                                                                                    
 

где      − то же, что в формуле (4.2), млн.руб. 

7. Затраты на строительство фундамента ЗФ. Затраты на строительство 

фундамента определяются в размере 7 % от закупочной цены оборудования. 

Данная цена является ориентировочной и может варьироваться в зависимости 

от типа грунта, типа фундамента и удаленности населенного пункта. Точные 

затраты на строительство фундамента определяются после проведения изыска-

тельских работ, млн.руб.: 

 

                                                                                               
 

где      − то же, что в формуле (4.2), млн.руб. 

8. Затраты на проведение строительно-монтажных работ ЗСМР. 

Затраты на СМР определяются в размере 10 % от стоимости оборудова-

ния. Данная цифра является усредненной, полученной в результате переговоров 

с проектно-монтажными компаниями Красноярского края. Эти затраты также 

уточняются в процессе выполнения проекта и могут зависеть от удаленности 

населенного пункта и сложности проведения работ, млн.руб.: 

 

                                                                                                  
 

где      − то же, что в формуле (4.2), млн.руб. 

9. Затраты на страховку при проведении СМР ЗСТР2. При проведении СМР 

также существует вероятность возникновения аварийных ситуаций вследствие 

неправильных действий персонала или непредвиденных обстоятельств. Стои-

мость страховки при СМР составляет 2 % от стоимости оборудования, 

млн.руб.: 
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где      − то же, что в формуле (4.2), млн.руб. 

10. Затраты на строительство подстанции и ЛЭП ЗЛЭП. Большие объекты 

ветроэнергетики располагаются на удалении от населенных пунктов. Для пере-

дачи электроэнергии потребителям необходимо использование кабельных ли-

ний напряжением 6-10 кВ. В представленном модельном ряде не имеется ВЭУ, 

генерирующих выходное напряжение в данном диапазоне. Для подключения 

ВЭС к сети электроснабжения поселка требуется возведение отдельной транс-

форматорной подстанции. Пункт «Строительство подстанции» предполагает 

следующие статьи затрат: 

– покупка силового трансформатора; 

– покупка оборудования для РУ; 

– доставка оборудования до места установки; 

– строительство здания трансформаторной подстанции; 

– монтаж оборудования; 

– прокладка линии электропередач до населенного пункта. 

Стоимость трансформаторной подстанции может меняться в зависимости 

от места установки, особенностей рельефа и типа применяемого оборудования. 

Произведены расчеты нескольких вариантов трансформаторных подстанций. 

Согласно рисунку 23 ВЭС устанавливается в пределах 2 км от Диксона. Приня-

то решение усреднить предлагаемую стоимость трансформаторной подстанции 

в размере 8 млн.руб. для подстанций с двумя ВЭУ. 

11. Закупка специального оборудования для обслуживания ВЭС ЗСО. Для 

обслуживания ВЭС группой специалистов, проведения плановых и аварийных 

ремонтов требуется закупка специализированного оборудования. Поскольку 

наиболее перспективные территории для строительства ВЭС большой мощно-

сти располагаются на севере Красноярского края, следует учитывать, что со-

трудникам, выполняющим обслуживание и ремонтные работы на станции, при-

дется работать в суровых климатических условиях. Рекомендуется закупка сле-

дующего оборудования: 

– специальный транспорт; 

– оборудование для диагностики; 

– различные рабочие инструменты; 

– спецодежда и др. 

Рекомендуется использовать среднее значение данной статьи затрат в 

размере 5 млн руб. 

12. Дополнительные затраты и риски ЗДОП. При проведении изыскатель-

ских, проектных и строительно-монтажных работ могут возникать непредви-

денные дополнительные расходы, связанные с затратами на доставку оборудо-

вания и персонала, выездом зарубежных специалистов, повреждением обору-

дования, вопросами совместимости оборудования и другими видами непредви-

денных ситуаций. Для учета данных о непредвиденных обстоятельствах пред-

лагается использовать графу «Риски». Принято решение усреднить значение 
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статьи затрат «Риски» для ветропарков из ВЭУ мощностью 900-1500 кВт в раз-

мере 15 млн руб. 

13. Капитальные (приведенные) затраты КВЭС на строительство ветропар-

ков из ВЭУ большой мощности определяются как сумма вышеперечисленных 

затрат, млн.руб.: 

 

                                                    
 

                                                                                                                              
 

где      − стоимость ВЭС, млн.руб.;  

    –налог на добавленную стоимость, млн.руб.;  

      − затраты на страхование груза, млн.руб.;  

     − таможенные платежи, млн.руб.; 

      − затраты на доставку оборудования, млн.руб.; 

    − затраты на проектные работы, млн.руб.; 

   − затраты на строительство фундамента, млн.руб.; 

     − затраты на проведение строительно-монтажных работ, млн.руб.; 

      − затраты на страховку при проведении СМР, млн.руб.; 

     − затраты на строительство подстанции и ЛЭП, млн.руб.; 

    − закупка специального оборудования для обслуживания ВЭС, млн.руб.; 

     − дополнительные затраты и риски, млн.руб. 

 

                                                
 

                                                                                                                                        
 

14. Стоимость накопителей энергии ЦНАКОП, млн. руб. определяется ценой 

на накопители конкретного производителя за 1 МВт∙ч, умноженной на требуе-

мую емкость: 

 

                                                                                               
 

где         – цена за 1 МВт∙ч, млн.руб/ МВт∙ч; 

  – ѐмкость накопителей, МВт∙ч. 

15. Налог на добавленную стоимость НДС. НДС составляет 20 % от заку-

почной цены товара. НДС распространяется как на отечественных, так и на за-

рубежных производителей, млн. руб.: 

 

                                                                                     
 

где        − стоимость накопителей энергии ЦНАКОП, млн. руб. 
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16. Затраты на страхование груза. При транспортировке груза к месту 

установки возможно возникновение непредвиденных ситуаций, в результате 

которых может быть нанесен вред транспортируемому грузу. Затраты на стра-

ховку ЗСТР1 составляют 3 % от стоимости оборудования: 

 

                                                                                          
 

где        – то же, что в формуле (4.12), млн.руб. 

17. Таможенные платежи ЗТАМ. Таможенные платежи являются статьей 

расхода при покупке оборудования зарубежных производителей. Так как обо-

рудование отечественного производства данную статью не учитываем. 

18. Затраты на доставку оборудования ЗДОСТ. Доставка оборудования 

осуществляется морским путем из европейской части нашей страны морским 

путем в двадцатифутовых контейнерах. Для накопителей энергии доставка до 

портов Красноярского края будет составлять около 5 тыс. евро за 1 МВтч емко-

сти. Тогда затраты на доставку накопителей для строительства ветропарка бу-

дут определяться по формуле, млн. руб.: 

 

       
                   

    
 

      

    
                                               

 

где        – затраты на доставку 1 МВтч накопителей, млн.евро; 

Кевро – курс евро к рублю, равен 85 руб. за евро [4.04.2023]. 

19. Затраты на проектные работы ЗПР, млн.руб. Затраты на проектные ра-

боты определяются в размере 5 % от стоимости закупаемого оборудования. 

Данное значение получено в ходе ведения переговоров с ведущими проектно-

монтажными компаниями Красноярского края. 

 

                                                                                              
 

где        – то же, что в формуле (4.12), млн.руб. 

20. Затраты на строительство фундамента ЗФ. Затраты на строительство 

фундамента определяются в размере 7 % от закупочной цены оборудования. 

Данная цена является ориентировочной и может варьироваться в зависимости 

от типа грунта, типа фундамента и удаленности населенного пункта. Точные 

затраты на строительство фундамента определяются после проведения изыска-

тельских работ, млн.руб.: 

 

                                                                                              
 

где        – то же, что в формуле (4.12), млн.руб. 

21. Затраты на проведение строительно-монтажных работ ЗСМР. 

Затраты на СМР определяются в размере 10 % от стоимости оборудова-

ния. Данная цифра является усредненной, полученной в результате переговоров 
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с проектно-монтажными компаниями Красноярского края. Эти затраты также 

уточняются в процессе выполнения проекта и могут зависеть от удаленности 

населенного пункта и сложности проведения работ, млн.руб.: 

 

                                                                                                 
 

где        – то же, что в формуле (4.12), млн.руб. 

22. Затраты на страховку при проведении СМР ЗСТР2. При проведении 

СМР рекомендуется производить страховку оборудования на случай его по-

вреждения неправильным действием персонала или форс-мажорными обстоя-

тельствами. Стоимость страховки при СМР составляет 2 % от стоимости обо-

рудования, млн.руб.: 

 

                                                                                           
 

где        – то же, что в формуле (4.12), млн.руб. 

23. Капитальные (приведенные) затраты К1 на накопители энергии опре-

деляются как сумма вышеперечисленных затрат, млн.руб.: 

 

                                            

 

                                                                                                                          
 

где        − стоимость ВЭС, млн.руб.;  

    –налог на добавленную стоимость, млн.руб.;  

      − затраты на страхование груза, млн.руб.;  

     − таможенные платежи, млн.руб.; 

      − затраты на доставку оборудования, млн.руб.; 

    − затраты на проектные работы, млн.руб.; 

   − затраты на строительство фундамента, млн.руб.; 

     − затраты на проведение строительно-монтажных работ, млн.руб.; 

      − затраты на страховку при проведении СМР, млн.руб.; 

     − затраты на строительство подстанции и ЛЭП, млн.руб.; 

    − закупка специального оборудования для обслуживания ВЭС, млн.руб.; 

     − дополнительные затраты и риски, млн.руб. 

 

                                                                  
 

24. Общие затраты, млн.руб.: 

 

                                                                      
 

где       – капитальные затраты на строительство ВЭС, млн.руб.; 
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        − капитальные затраты на накопители энергии, млн.руб. 

Для децентрализованных населенных пунктов северных территорий в 

ТЭО для ВЭУ мощностью 900-1500 кВт определяются следующие технико-

экономические показатели: 

1. Общее потребление поселка Wобщ, МВт∙ч. Wобщ определяется на основе 

расчетной модели путем сложения потребления на каждом трехчасовом интер-

вале в течение года. В итоге получаем: 

 

                                                                                                                    
 

2. Ежегодная выработка электроэнергии ветропарком WВЭС, МВт∙ч. WВЭС 

определяется также по данным расчетной модели. Для этого необходио про-

суммировать выработку ВЭС на всех трехчасовых интервалах в течение года. В 

этом случае получаем, МВт∙ч: 

 

                                                                                                                       
 

3. Ежегодные издержки на эксплуатацию и обслуживание ВЭС ИЭК, 

руб/год. 

Для поддержания работоспособности ВЭУ требуется проведение плано-

вых и аварийных ремонтов. За ветрогенераторами и сетевым оборудованием 

требуется постоянный присмотр, так как сильные ветры могут повредить линии 

электропередач. Для поддержания работоспособности ВЭС предлагается ис-

пользовать двух дежурных электромонтеров, с заработной платой 100 тыс. 

руб/мес. Фонд заработной платы ФЗП составит 2400 тыс. руб/год на каждую 

ВЭС.  

При проведении плановых ремонтов требуется набор запасных частей и 

прочих расходных материалов ЗРАСХ. Затраты на закупку запасных частей опре-

деляются типом ВЭУ и установленной мощностью. Для ВЭУ большой и сред-

ней мощности в диапазоне мощностей от 0,9 до 1,5 МВт ежегодные издержки 

на закупку расходных материалов составляют, млн.руб.:             [15]. 

Проведение плановых и аварийных ремонтов будет сопровождаться до-

полнительными расходами ЗДР, руб/год, которые будут в себя включать: 

– расходы на транспортировку и хранение расходных материалов, запас-

ных частей и рабочего инструмента; 

– расходы на обслуживание спецтехники; 

– аренду крановой техники; 

– расходы на проживание персонала; 

– прочие расходы. 

Согласно [17] изменение мощности ветропарка незначительно сказывает-

ся на объемах дополнительных затрат. Для перечисленных моделей ВЭУ пред-

лагается принять объем ЗДР в размере 4,8 млн руб/год на весь рассматриваемый 

ветропарк. 
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Затраты на риски ЗРИСК руб/год в основном предполагают, что определен-

ная часть денежных средств будет потрачена на аварийные ремонты. Аварий-

ные ремонты возникают в процессе эксплуатации оборудования, и чем боль-

ший срок эксплуатации оборудования, тем чаще оно выходит из строя. Предла-

гается ЗРИСК для ВЭУ, содержащихся в ветропарке, усреднить до размера 3,2 

млн руб/год на весь рассматриваемый ветропарк. 

Тогда ежегодные издержки на эксплуатацию и обслуживание ВЭС будут 

определяться по формуле, млн.руб/год.: 

 

                                                                                                  
 

где     – фонд заработной платы, млн.руб./год; 

      – затраты на расходные материалы и запчасти, млн.руб./год; 

    – дополнительные расходы на ремонты, млн.руб./год; 

      –затраты на риски, млн.руб./год. 

 

                             
 

4. Себестоимость электрической энергии, производимой ветро-

электрической станцией СВЭС, руб/кВт∙ч. Себестоимость электрической энергии 

является одним из ключевых показателей эффективности внедрения ВЭУ. Се-

бестоимость электроэнергии зависит от ежегодных издержек обслуживания 

ВЭС и срока службы ВЭУ и согласно определяется по формуле: 

 

     
            

        
                                                                                  

 

где ТСЛ – срок службы ВЭУ, лет,  

     – общие капитальные затраты, млн.руб.; 

    − ежегодные издержки на эксплуатацию и обслуживание ВЭС, 

млн.руб./год 

     − ежегодная выработка электроэнергии ветропарком, МВт∙ч. 

 

     
               

          
                                                                           

 

5. Объем «вытесненного» дизельного топлива V, л. Внедрение ВЭУ при-

ведет к уменьшению топливной составляющей при производстве электроэнер-

гии для децентрализованного потребителя. Один из ключевых показателей эф-

фективности внедрения ВЭУ – это объем  «вытесненного» дизельного топлива, 

на который уменьшается потребление ДЭС за счет электроэнергии, производи-

мой ВЭУ. Данное значение содержится в расчетной модели и для данной кон-

фигурации оборудования составляет, л: 
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6. Примем стоимость дизельного топлива в пгт.Диксон с учетом доставки 

и хранения топлива ЦДТ, руб/л: 

 

                                                                                                                             
 

7. Денежный эквивалент «вытесненному» дизельному топливу ЗДТ, руб. 

Данный параметр показывает объем снижения затрат на топливную составля-

ющую при производстве электрической энергии. ЗДТ определяется по формуле, 

млн.руб.: 

 

          
              

   
                                                

 

где   – Объем «вытесненного» дизельного топлива, л. 

    – стоимость дизельного топлива, руб./л. 

8. Коэффициент использования установленной мощности ВЭУ КУ, о.е. 

Данный коэффициент показывает, насколько установка эффективна в конкрет-

ных условиях ветроэнергетического потенциала. Коэффициент был рассчитан 

ранее и для данной установки           [табл.8, с.33]. 

9. Удельные затраты на строительство ВЭС ЗУД, млн.руб/кВт. Удельные 

затраты на строительство показывают объем денежных средств, затрачиваемый 

на строительство 1 кВт установленной мощности ВЭС, состоящих из ветроге-

нераторов конкретного производителя. ЗУД определяется по формуле: 

 

    
     

      
 

         

          
                                                                    

 

где       – общие капитальные затраты, руб.;  

     – номинальная мощность 1-й ВЭУ, кВт;  

   − количество ВЭУ, шт. 

10. Себестоимость электрической энергии от комбинированной ветроди-

зельной системы Скомб, руб/кВт∙ч. Стоимость электрической энергии, произво-

димой ДЭС, является экономически обоснованной устоявшейся величиной, 

утвержденной РЭК. Скомб определяется по формуле: 

 

      
                          

    
                                                     

 

где      – то же, что в формуле 4.24, МВт∙ч;  

     – себестоимость электрической энергии, производимой ветро-

электрической станцией, руб/кВт∙ч;  
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      − то же, что в формуле (4.21), МВт∙ч; 

     − то же, что в формуле (4.22), МВт∙ч; 

     − существующий отпускной тариф ДЭС, равный 50 руб./кВт∙ч [29]. 

 

      
                                  

        
                               

 

11. Коммерческая наценка Н, руб. Для создания благоприятного инвести-

ционного климата предлагается заложить рекомендуемую коммерческую 

наценку, которую инвестор может иметь в качестве прибыли. Рекомендуемая 

коммерческая наценка составляет 20% от разницы между существующим тари-

фом и себестоимостью электрической энергии от ВЭС и определяется по фор-

муле: 

 

  (         )                                                                                         
 

где      – то же, что в формуле (4.29), руб./кВт∙ч;  

     – то же, что в формуле (4.29), руб./кВт∙ч. 

 

                                                                                       
 

12. Срок окупаемости ВЭС ТОК, лет. Срок окупаемости рассчитан исходя 

из предложения, что электрическая энергия от ВЭС на период окупаемости от-

пускается по текущему тарифу на электрическую энергию для конкретного по-

требителя. ТОК определяется по уточненной формуле, учитывающей предлагае-

мую коммерческую наценку: 

 

    
    

     (         )   
                                                                             

 

где       – то же, что в формуле (4.24), руб.;  

     − то же, что в формуле (4.22), МВт∙ч; 

     – то же, что в формуле (4.29), руб./кВт∙ч;  

     – то же, что в формуле (4.29), руб./кВт∙ч. 

  − коммерческая наценка, руб.  

 

    
         

                             
                                               

 

Список оборудования и цен для первого варианта: 
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Таблица 17 – Список основного оборудования 

Наименование 
Параметры обо-

рудования 
Количество, шт 

ВЭУ Sinovel SL1500/90           кВт 2 

Сетевой накопитель 

энергии «Лиотех» 
          кВт 1 

Трансформатор ТСЗ-

2500/6/0,69/Д/Ун-11 
          2 

 

Остальные варианты рассчитываются аналогично. Результаты расчетов 

сведены в таблицу 18  

 

Таблица 18 – Результаты ТЭР 

 

1 вариант (2х1,5 

МВт+2000 кВт∙
ч АКБ) 

2 вариант 

(2х1,5 

МВт+2500 кВт

∙ч АКБ) 

3 вариант 

(3х1,5 

МВт+2000 

кВт∙ч АКБ) 

4 вариант 

(3х1,5 

МВт+2500 кВт

∙ч АКБ) 

Капитальные затраты 

на строительство вет-

ропарка     , млн.руб 

311,22 311,22 454,83 454,83 

Кап. затраты на нако-

пители энергии 

       , млн.руб 

118,45 148,06 118,45 148,06 

Общие кап. затраты 

    , млн.руб. 
429,67 459,28 573,28 602,89 

Ежегодная выработка 

электроэнергии вет-

ропарком     , МВт∙
ч/год 

9680,59 9680,59 14520,88 14520,88 

Себестоимость ЭЭ, 

производимой ветро-

электрической стан-

цией     , руб/кВт∙ч 

3,38 3,5 2,65 2,73 

Объем «вытесненного 

ДТ»  , л 
2262581,06 2262581,06 2691137,11 2691137,11 

Денежный эквивалент 

«вытесненному» ДТ 

   , млн.руб. 
271,51 271,51 322,94 322,94 

Удельные затраты на 

строительство ВЭС 

   , млн.руб/кВт 
0,143 0,153 0,127 0,134 

Себестоимость ЭЭ от 

комбинированной 

ветродизельной си-

стемы      , 

руб/кВт∙ч 

29,59 29,64 18,9 18,96 

Cуществующий от-

пускной тариф ДЭС 

    , руб/кВт∙ч 
50 50 50 50 
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Продолжение таблицы 18– Результаты ТЭР 

Коммерческая 

наценка Н, млн.руб 
90,26 90,03 137,51 137,28 

Срок окупаемости 

   , лет 
1,19 1,28 1,04 1,1 

 

Выводы по главе 4: Проведено технико-экономическое сравнение вари-

антов. Согласно проведенным расчетам наиболее выгодным вариантом по сро-

ку окупаемости  является вариант №3: 3 установки Sinovel SL1500 с      
    

      кВт, ѐмкость накопителей энергии      
         кВт∙ч. Срок окупаемо-

сти данного варианта является наименьшим и составляет 1,04 лет.  
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Заключение 

 

1. Рассмотрены следующие источники возобновляемой энергии: ветро-

энергетические установки, солнечные панели и электроустановки малой гидро-

энергетики. Подробно описаны  принципы их работы, а также различные типы 

и конструкции. Все три рассмотренные типы ВИЭ возможно было бы внедрить 

в децентрализованную систему электроснабжения с целью сокращения потреб-

ления дизельного топлива. Кроме того, обзор существующих практических 

применений использования ВИЭ на Севере показал, что внедрение таких уста-

новок позволяет экономить углеродное топливо, помогает сдерживать цены на 

тарифы на электроэнергию для населения, а также снижает выбросы вредных 

веществ в атмосферу. 

2.  Приведены общие сведения о пгт.Диксон, а также рассмотрена суще-

ствующая система электроснабжения, представленная дизельными генератора-

ми и трансформаторами. Также был проведен анализ энергетического потенци-

ала поселка, который показал, что подходящими для использования источни-

ками возобновляемой энергии являются ветер и солнце. Наиболее выгодным 

источником является ветер, так как поселок расположен на береговой части. 

Энергетические установки малой гидроэнергетики в данной местности приме-

нить невозможно ввиду отсутствия подходящих гидроэнергетических ресурсов.   

3.  Составлена расчетная модель в программе Microsoft Excel, позволя-

ющая произвести расчет экономии дизельного топлива на основании климати-

ческих данных региона. В модели также учтены графики выработки электро-

энергии ветроэнергетическими установками, количество и мощность имею-

щихся ДЭС, а также их потребление топлива, величина нагрузки поселка в 

зимнее и летнее время и емкость накопителей энергии с учетом их заряда и раз-

ряда в различное время суток.  

Также были выбраны ветроэнергетические установки Sinovel SL1500/90, 

единичной мощностью 1500 кВт, накопители энергии фирмы «Лиотех» и 

трансформаторы ТСЗ-2500/6/0,69/Д/Ун-11. Кроме того, в программе составле-

ны поверхности, отражающие зависимости экономии ДТ, а также удельных за-

трат от количества ВЭУ и ѐмкости АКБ. На основании анализа данных поверх-

ностей получены 4 варианта для дальнейшего технико-экономического сравне-

ния.  

4. Произведено технико-экономическое сравнение вариантов, которое 

показало, что наиболее выгодным является вариант №3: 3 установки Sinovel 

SL1500 с      
          кВт, ѐмкость накопителей энергии      

         кВт∙ч. 

При использовании данной конфигурации оборудования возможно экономить 

2,691 млн. литров ДТ (2243 тонны) ежегодно. Срок окупаемости данного вари-

анта составит 1,04 лет.  
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