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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы во всем мире ведутся исследования, направленные на поиск и вовлечение в 

топливно-энергетический баланс нетрадиционных возобновляемых источников энергии (НВИЭ), таких 

как энергия солнца, ветра, гидроэнергия малых рек, приливная энергия и др. Потенциальные возмож-

ности применения этих источников велики, их экологическая чистота не вызывает сомнений.

В России также не сбрасываются со счетов возможности использования НВИЭ и предпринимают-

ся шаги по вовлечению их в хозяйственный оборот1. В «Энергетической стратегии России на период 

до 2030 года»2, определяющей приоритеты развития энергетики страны на долгосрочную перспективу, 

предусмотрено увеличение масштабов использования НВИЭ. «Основными направлениями государствен-

ной политики в сфере повышения энергетической эффективности электроэнергетики на основе исполь-

зования возобновляемых источников энергии на период до 2020 года», утвержденных Распоряжением 

правительства РФ 08.01.2009 № 1-р, также предусматривается вовлечение НВИЭ в хозяйственный обо-

рот — как путь к сокращению объемов использования органического топлива, энергосбережению и 

сокращению загрязнения окружающей среды.

Мурманская область располагает широким набором нетрадиционных возобновляемых источни-

ков энергии: солнце, ветер, малые реки, приливы, волны и др. Каждый из них имеет свои характерные 

особенности. Поступление солнечной энергии и гидроэнергии рек максимально в летнее время, в то 

время как потребности в энергии у потребителя максимальны зимой. В отличие от этого энергия ветра 

и энергия морских волн достигают своего максимума в зимнее время в период активной циклонической 

деятельности. Наконец, энергия морских приливов не зависит от времени года, ее среднемесячное зна-

чение неизменно в годовом и многолетнем разрезах. Отмеченные особенности НВИЭ предопределяют 

направления и возможные объемы их практического использования.

Энергетика Мурманской области в значительной мере базируется на привозном топливе. Внутри 

области в особую категорию выделяются удаленные децентрализованные потребители, расположенные в 

приграничных, прибрежных и глубинных районах Кольского полуострова, доставка топлива в которые со-

пряжена с большими трудностями. Из-за удорожания топлива в ходе использования распределительного 

морского, автомобильного, бездорожного транспорта, а порой и авиации себестоимость электрической и 

тепловой энергии, вырабатываемой на местных дизельных электростанциях (ДЭС) и котельных, оказыва-

ется в несколько раз выше, чем у потребителей, охваченных централизованным энергоснабжением. Имен-

но применительно к децентрализованным потребителям заслуживает наибольшего внимания изучение 

вопроса об использовании местных источников энергии, в том числе нетрадиционных возобновляемых. 

Активное использование последних может стать одним из главных направлений энергосбережения и по-

вышения экономической эффективности децентрализованных систем энергоснабжения потребителей.

В свете сказанного выполнение настоящей работы, посвященной изучению потенциала и ресур-

сов НВИЭ, выявлению предпосылок, направлений и объемов их использования в сфере децентрализо-

ванного энергоснабжения, представляется важным и актуальным.

1  Ресурсы и эффективность использования возобновляемых источников энергии в России / Безруких П.П., Борисов Г.А., Висса-
рионов В.И. и др. – С.-Пб.: Наука, 2002. – 314с.

2  Энергетическая стратегия России на период до 2030 года. – М.: ГУ Институт энергетической стратегии, 2010. – 180с.
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1. КРАТКАЯ ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МУРМАНСКОГО РЕГИОНА 

1.1. Общая характеристика региона

Мурманская область занимает крайнюю северо-западную часть европейской территории 
России. В ее состав входит Кольский полуостров и прилегающая к нему на западе и юго-западе 
часть материка. Территория области составляет 145 тыс. км2. Население (на 01.01.2010 г.) — 865 
тыс. чел., в том числе сельское — 8,8 %.

Климат. Более 90% территории Мурманской области расположено севернее Полярного 
круга, что в значительной степени определяет ее природно-климатические условия. Существен-
ное воздействие на климат оказывает теплое морское течение Гольфстрим. Совокупность этих 
факторов обусловливает сравнительно мягкую, но продолжительную (до 7–8 месяцев) зиму и 
короткое прохладное лето. Значения среднемесячных температур воздуха зимой составляют 
минус 8–14 °С, а летом — плюс 7–14 °С3. Среднегодовые температуры воздуха близки к нулю. 
Устойчивый снежный покров ложится обычно в ноябре и держится 180-200 дней в году. Свое-
образие климату Кольского полуострова придает особый ветровой режим. Сильные ветры со 
скоростью более 10-15 м/с — типичное явление, особенно в зимнее время. Характерной осо-
бенностью Мурманской области является наличие полярного дня и полярной ночи. На широте 
областного центра (69 °с.ш.) полярный день длится с 31 мая по 11 июля, полярная ночь — со 
2 декабря по 11 января.

В целом холодный климат региона обусловливает повышенные объемы электро- и, осо-
бенно, теплоснабжения всех категорий потребителей. Продолжительность отопительного пе-
риода составляет в среднем 250–300 дней в году, достигая в отдельных населенных пунктах 
побережья Баренцева моря 350 дней. 

Дорожно-транспортная сеть. В Мурманской области получили развитие железнодорож-
ный, автомобильный, водный (морской), а также воздушный виды транспорта (рис. 1.1).

Сеть железных дорог представлена в первую очередь магистралью С.-Петербург—
Мурманск с ответвлениями на Алакуртти, Ковдор, Кировск, и Никель. Имеются также ведом-
ственные железнодорожные пути, предназначенные для перевозки грузов на предприятиях 
горнодобывающего комплекса, цветной металлургии, энергетики и др.

Большое развитие в регионе получил автомобильный транспорт. Сетью автомобильных 
дорог охвачено большинство крупных городов и поселков области. Лишь в крайних восточных 
районах автомобильный транспорт не получил пока должного развития по причине значитель-
ной удаленности (на 150-300 км) и рассредоточенности мелких населенных пунктов. Это, на-
пример, села Краснощелье и Каневка в центральной части Кольского полуострова, а также все 
прибрежные села Терского, Ловозерского и Североморского районов.

Значительный вес в объеме грузоперевозок занимает морской транспорт. Мурманск явля-
ется крупным незамерзающим портом, работающим круглый год. Отсюда берут начало маршру-
3 Справочник по климату СССР. Вып. 1, ч. 2. Температура воздуха и почвы. – Л.: Гидрометеоиздат, 1965. – 359с.
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ты местных грузоперевозок в прибрежные населенные пункты Кольского полуострова. Вторым 
морским портом области является Кандалакша, через который проходит большой объем гру-
зов, перевозимых по Белому морю.

Воздушный транспорт области замыкается, в основном, на аэропорты Мурманск и Кировск. 
Местные воздушные линии связывают центральные районы (а/п Ловозеро, Умба) с удаленными 
населенными пунктами, в которых авиация в зимнее время является практически единствен-
ным видом транспортной связи. 

Рис. 1.1. Дорожно-транспортная сеть Мурманской области — удаленные  потребители 

энергии

Метеостанции: 1 - Вайда-Губа, 2 - Цып-Наволок, 3 - о.Харламов, 4 - Колмъявр, 5 - Cвятой Нос, 6 – Терско-
Орловский, 7 - о. Сосновец, 8 - Пялица, 9 - Чаваньга, 10 – Ниванкюль.

Маяки: 11 - Вайдагубский, 12 - Цып-Наволок, 13 - Cеть-Наволок, 14 - Тювагубский, 15 - Кильдинский Северный, 16 - 
Териберский, 17 - Русский, 18 - Харловский, 19 - Святоносский, 20 - Городецкий, 21 - Терско-Орловский, 
22 - Сосновецкий, 23 - Никодимский.

Пограничные заставы: 24 - Пумманки, 25 - Цып-Наволок, 26 - Кильдин, 27 - Гаврилово, 28 - Восточная Лица, 
29 - Дроздовка, 30 - Поной.

Рыболовецкие и оленеводческие хозяйства: 31 - Сосновка, 32 - Чапома, 33 - Чаваньга,  34 - Краснощелье
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Электрические сети. Электроснабжение большинства населенных пунктов Мурманской 
области осуществляется от Кольской электроэнергетической системы. Её суммарная установ-
ленная мощность превышает 3700 МВт. Энергосистема уникальна по своему составу — здесь 
работают 17 гидроэлектростанций (ГЭС), 5 тепловых электростанций, Кольская атомная элек-
тростанция (АЭС) и единственная в России приливная электростанция. Высоковольтная сеть 
(рис.1.2) объединяет все электростанции для работы под единым диспетчерским управлением. 
Кольская энергосистема имеет связь по линиям электропередач (ЛЭП) 330 кВ с Карелией и че-
рез нее — с объединенной энергосистемой Северо-Запада России. Имеются также ЛЭП, соеди-
няющие энергосистему с Норвегией и Финляндией. 

Рис. 1.2. Схема электрических сетей Кольской энергосистемы

I-III- Нивский каскад ГЭС; IV-VIII - Пазский каскад; IX-XI – Ковдинский каскад; XII-XIII – Туломский каскад; 
V-XVI – Серебрянский каскад; XVII-XVIII – Териберский каскад

Централизованным электроснабжением охвачено около 50% территории Мурманской об-
ласти и более 99% населения. Вместе с тем, имеется несколько десятков населенных пунктов 
(см. ниже рис. 2.1–2.3), которые из-за значительной удаленности и малых объемов электропо-
требления не охвачены централизованным электроснабжением и получают электроэнергию от 
небольших дизельных электростанций мощностью от 8 до 500 кВт. 
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1.2. Топливно-энергетические ресурсы и состояние их освоенности

Территория Мурманской области не располагает ископаемыми запасами органическо-
го топлива. Однако в результате интенсивных изысканий в течение последних 15–20 лет на 
прилегающем к Кольскому полуострову шельфе Баренцева моря обнаружено несколько ме-
сторождений нефти и газа. Извлекаемые запасы двух близлежащих к Кольскому полуострову 
месторождений природного газа — Мурманского и Северо-Кильдинского составляют не менее 
300-500 млрд. м3, а запасы Штокмановского месторождения оцениваются в 3700 млрд. м3. Од-
нако в направлении практического освоения выявленных запасов газа пока делаются только 
первые шаги. До сих пор все виды топлива (бензин, мазут, газ, уголь, дизельное и ядерное то-
пливо), используемого в Мурманской области, поставляются из других регионов России. Бензин 
и дизельное топливо используется автомобильным и морским транспортом, уголь и мазут — на 
котельных и теплоэлектроцентралях (ТЭЦ), сжиженный газ — в быту, а ядерное топливо — на 
Кольской АЭС. В мелких автономных населенных пунктах, в основном, потребляется дизельное 
топливо и бензин, которые сжигаются на местных ДЭС и транспортных средствах. На теплоге-
нерирующих установках зачастую используют местные или привозные дрова, реже — уголь.
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2. СОСТОЯНИЕ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ УДАЛЕННЫХ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ МУРМАНСКОЙ ОБЛАСТИ

2.1. Краткая характеристика типовых удаленных потребителей

В зависимости от местоположения, направления хозяйственной деятельности и объемов 
энергопотребления в Мурманской области можно выделить следующие характерные децентра-
лизованные потребители. 

а) Метеорологические станции (рис. 2.1) и маяки (рис. 2.2). 
Электрическая энергия у этих потребителей расходуется на питание специальных 

приборов и устройств, освещение помещений и территории, привод бытовой техники. 
Значительную долю (до 60–80%) в энергопотреблении занимает отопление производ-
ственных и жилых помещений. В настоящее время для электроснабжения указанных по-
требителей используются бензиновые и дизельные агрегаты мощностью 8–20 кВт, а для 
теплоснабжения — котлы мощностью до 20 тыс. ккал/ч или простые огневые печи. Сум-
марная электрическая и тепловая нагрузка каждого потребителя этого класса составляет 
20–50 кВт. 

Рис. 2.1. Отдаленные метеостанции Мурманской 

области

1 - Вайда-Губа, 2 - Цып-Наволок, 3 - о.Харлов, 4 - Колмъявр, 
5 - Святой Нос, 6 - Терско-Орловский, 7 - о. Сосновец, 
8 - Пялица, 9 - Чаваньга, 10 - Кашкаранцы, 11 - Канозеро, 
12 - Ниванкюль

Рис. 2.2. Расположение маяков Гидрографической 

службы на побережье Кольского полуострова

1 - Вайдагубский, 2 - Цып-Наволок, 3 - Сеть-Наволок, 
4 - Тювагубский, 5 - Кильдинский Северный, 6 - Териберский, 
7 - Русский, 8 - Харловский, 9 - Святоносский, 
10 - Городецкий, 11 - Терско-Орловский, 12 - Сосновецкий, 
13- Никодимский, 14- Кашкаранцы

б) Прибрежные пограничные заставы.
Электроснабжение этих объектов осуществляется от небольших дизельных электростан-

ций установленной мощностью до 60 кВт (2–3 дизель-генератора по 15–20 кВт). Для отопле-
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ния служебных и жилых помещений используются котельные установки мощностью около 
0,1–0,2 Гкал/ч на угле или жидком топливе. Широкое применение находят обычные огневые 
печи, работающие на дровах и угле. Суммарная электрическая и тепловая нагрузка каждого 
потребителя этого класса составляет 100–150 кВт.

в) Прибрежные объекты Северного флота. 
Они обеспечивают жизнедеятельность ра з ных 

служб флота и различаются по назна чению и объе-
мам потребляемой энергии. Среди них имеются объ-
екты, оснащенные дизельными электростанциями 
мощностью около 100–150 кВт, укомплектованными 
2–3 дизель-генераторами мощностью 30–50 кВт. Ото-
пительная нагрузка таких объектов достигает 0,3–
0,5 Гкал/ч и обеспечивается котельными установка-
ми, работающими на угле или жидком топливе.

г) Рыболовецкие колхозы, крупные оленевод-
ческие хозяйства, отдельные поселки (рис. 2.3). 

В числе их рыболовецкие колхозы «Беломор-
ский рыбак» (с. Чаваньга) и «Чапома» (с. Чапома) в 
Терском районе, а также совхоз «Тундра» (с. Красно-
щелье) и населенный пункт Сосновка в Ловозерском 
районе. Эти потребители обеспечиваются электроэ-
нергией от местных дизельных электростанций мощ-
ностью от 200 до 500 кВт. Для теплоснабжения в пер-
спективе могут использоваться котельные установки 
на органическом топливе мощностью до 2–3 Гкал/ч.

Рис. 2.3. Расположение пограничных 

застав (I–VII), рыболовецких и 

оленеводческих хозяйств (1–4)

Погранзаставы: I - Пумманки, 
I - Цып-Наволок, III - Кильдин, IV - Гаврилово, 
V - Восточная Лица, VI - Дроздовка, VII - Поной.

Отдаленные населенные пункты : 
1 - с. Чаваньга (р/к “Беломорский рыбак”), 
2 - с. Чапома (р/к “Чапома”), 
3- с. Краснощелье (совхоз “Тундра”), 
4- н.п. Сосновка

2.2. Перевозки топлива для удаленных потребителей

Способы доставки топлива малым изолированным потребителям Мурманской области 
весьма разнообразны. Они зависят от специализации потребителей, удаленности от бли-
жайших пунктов топливоснабжения, состояния дорожно-транспортной сети. Доставка то-
плива в прибрежные районы Белого и Баренцева морей осуществляется водным морским 
транспортом. Перевозки осуществляются в период летней навигации, и завозится полный 
запас топлива на год. Нефтеналивные суда, следуя вдоль побережья, производят поочеред-
ную отгрузку топлива всем населенным пунктам. При отсутствии причальных сооружений 
разгрузка судов производится на рейде, и вывоз топлива на берег осуществляется либо 
маломерным флотом, либо с использованием специальных трубопроводов. Дальнейшая до-
ставка топлива от побережья в глубинные пункты производится с использованием автомо-
бильного или гусеничного транспорта, санно-тракторных поездов, иногда — воздушного 
транспорта.
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Сбор, обобщение и анализ информации о затратах на перевозку топлива различными 
видами транспорта позволили установить, что из-за повышенных расходов на местные пере-
возки цены на топливо существенно возрастают. При перевозках автомобилями — в 1,2–1,5 
раза, морскими судами — в 1,3–1,8 раза, бездорожным транспортом — в 1,5–2,5 раза, а при 
использовании авиации — в 3 раза и более по отношению к отпускной цене на опорных базах 
топливоснабжения. 

При сложившихся в 2011 году оптовых ценах на дизельное топливо 26–27 тыс. руб. за 
тонну стоимость его после доставки потребителю может достигнуть 30–50 тыс. руб./т (750–
1250 евро/т). В пересчете на условное топливо это составит 550–900 евро/т у.т. (теплотворная 
способность дизельного топлива — 10000 ккал/кг, условного — 7000 ккал/кг).

Высокая стоимость топлива оказывает негативное влияние на технико-экономические по-
казатели работы энергоустановок. По этой причине в удаленных населенных пунктах довольно 
остро встает вопрос об экономном и бережном использовании ввозимого топлива, об изыска-
нии мер и путей по топливо- и энергосбережению.

2.3. Обеспечение электроэнергией удаленных потребителей 

Ввиду значительной удаленности и разобщенности, а также малых значений потребляе-
мых мощностей присоединение удаленных изолированных населенных пунктов к центральным 
электрическим сетям экономически не выгодно. Поэтому как в настоящее время, так и в бли-
жайшей перспективе сохранится электроснабжение таких потребителей от местных, чаще всего 
дизельных электростанций.

Крупные дизельные электростанции имеют в своем составе до 5–6 дизель-генераторов, 
мелкие ДЭС укомплектованы, как правило, двумя-тремя агрегатами. Установки меньшей мощ-
ности эксплуатируются в основном в летнее время, в период пониженной нагрузки, или до-
полняют работу главной установки зимой в период пиковых нагрузок.

Технико-экономические показатели некоторых действующих дизельных электростан-
ций в отдаленных населенных пунктах Мурманской области представлены в табл. 2.1. Видно, 
что число часов использования в году установленной мощности ДЭС колеблется в широких 
пределах. В лучшем случае этот показатель составляет около 3300 часов. У потребителей, ис-
пытывающих финансовые трудности, стремящихся к экономному расходованию моторесурса 
двигателей и старающихся ограничить время эксплуатации установки, он гораздо ниже — 
800–1000 часов. В таких населенных пунктах электростанции, как правило, не работают в ноч-
ное время, а летом, когда велика продолжительность светового дня и осветительная нагрузка 
незначительна, стараются ограничить время работы станции до 5–8 часов в сутки (только в 
утренние и вечерние часы).
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Таблица 2.1. 

Технико-экономические показатели работы дизельных электро станций 

в прибрежных селах Терского района
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Эксплуатационные расходы
в том числе
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кВт·ч
час чел. т г/кВт·ч %

тыс. 
руб.

Варзуга,
Кузомень, 
Кашкаранцы

535 6 1801 3366 19 716 398 87 9 1,9 2,1 11588

Чаваньга,
Тетрино

310 4 297 958 6 101 341 71,1 15,3 4,1 9,5 1844

Чапома 540 6 440 815 4 141 320 90 9,1 - 0,9 1868

Мощность и продолжительность работы электростанций в течение суток сказывается на 
численности обслуживающего персонала. В летнее время электростанции мощностью 30–100 кВт 
может обслуживать всего один человек. Зимой на этих же станциях работают 2–3 человека. На 
более крупных электростанциях численность обслуживающего персонала существенно выше.

Удельные расходы натурального дизельного топлива на ДЭС довольно высоки — 320–
400 грамм/кВт·ч. В переводе на условное топливо это составляет 460–570 г у.т./кВт·ч. Высокой 
оказывается и себестоимость вырабатываемой электроэнергии — 13–17 руб./ кВт·ч. Это почти на 
порядок выше, чем в населенных пунктах, обеспечиваемых централизованно от энергосистемы. 

Структура эксплуатационных затрат на ДЭС (см. табл. 2.1) в значительной мере определяется 
местными условиями эксплуатации электростанций. В пунктах со слабыми транспортными связями 
определяющее влияние на себестоимость оказывают затраты на топливо. Их доля в суммарных за-
тратах может достигать 70–80% (в том числе 25–35% — затраты на перевозку топлива). Эти затраты 
складываются из постоянной составляющей, определяемой расходами на погрузку и разгрузку то-
плива, и из переменной составляющей, определяемой дальностью перевозки. Изучение этого во-
проса показало, что постоянная составляющая затрат оказывается в 4–5 раз больше переменной. 
При увеличении дальности перевозок с 200 до 600 км затраты на перевозимое жидкое топливо 
возрастают всего на 10–15%. Причем это имеет место, когда разгрузка судна (танкера) на конеч-
ном пункте у потребителя ведется в условиях благоустроенного причала. На практике далеко не 
все удаленные прибрежные населенные пункты имеют необходимые условия для подхода судов 
к берегу и соответствующие причальные сооружения. Если таких условий нет, то разгрузка судов 
производится на рейде с использованием маломерного флота, что удлиняет сроки разгрузки и еще 
больше увеличивает постоянную составляющую затрат и транспортные расходы на топливо. В ито-
ге стоимость топлива больше зависит от условий разгрузки, чем от дальности перевозки.
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Низкой на действующих старых ДЭС является доля амортизационных отчислений — около 
5–7%. По-видимому, за этим стоит большая изношенность зданий и оборудования дизельных 
электростанций.

Типовой расчет себестоимости электроэнергии на ДЭС

Составляющими годовых эксплуатационных расходов на дизельной электростанции явля-
ются затраты на топливо, заработную плату, амортизацию, текущий ремонт и прочие расходы. 
Себестоимость вырабатываемой электроэнергии определится отношением суммы эксплуатаци-
онных расходов к годовой выработке.

При выполнении расчетов себестоимости энергии (рис. 2.4) удельный расход топлива, 
численность обслуживающего персонала, норма амортизационных отчислений и удельные ка-
питаловложения были заимствованы из табл. 2.2. 

Таблица 2.2. Показатели работы дизельных электростанций4
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5
7

14

20
17
15
13
10

23
17
13
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Рис. 2.4. Зависимость себе стоимости 

электро энер гии от мощности ДЭС и 

стоимости дизель ного топлива (С
т
)

Результаты расчета себестоимости вырабатываемой энергии показаны на рис. 2.4. При 
мощности ДЭС 100–300 кВт она составляет 14–18 руб./кВт·ч. Превалирующей в структуре себе-
стоимости является топливная составляющая, которая в силу дороговизны топлива достигает 
50–80%. На втором месте заработная плата — 15–30%.

Число часов использования в году установленной мощности ДЭС принято равным 3000, 
что может обеспечить достаточно комфортные условия для жителей изолированного населен-
ного пункта и благоприятные условия эксплуатации оборудования ДЭС. Затраты на дизельное 
топливо с учетом расходов на местный распределительный транспорт приняты в пределах 24–
28 тыс. руб./т у.т. (34–40 тыс. руб. за тонну).
4 Энергетическое оборудование для использования нетрадиционных и возобновляемых источников энергии / Виссарионов 

В.И., Белкина С.В., Дерюгина Г.В., Кузнецова В.А., Малинин Н.К. – М.: ООО фирма “ВИЭН”, 2004. – 448с. 
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Основным мероприятием, направленным на снижение стоимости вырабатываемой элек-
трической энергии, может служить экономия дорогостоящего топлива, в том числе за счет ис-
пользования местных возобновляемых источников энергии (ветра, солнца, малых рек, биоэнер-
гетических ресурсов и др.). 

2.4. Теплоснабжение удаленных потребителей

Основными видами топлива, используемого мелкими потребителями для выработки тепловой 
энергии, являются уголь, нефтепродукты, дрова, отходы лесопиления. Удельный расход топлива на 
котельных установках мощностью менее 2 Гкал/ч достигает 240–280 кг у.т./Гкал. Коэффициент по-
лезного действия котельных на угле составляет 50–60 %, на жидком топливе — 60–70 %. 

Малым котельным установкам свойственна низкая степень механизации и автоматизации 
обслуживания, что влечет за собой увеличение численности обслуживающего персонала. Если 
на установках производительностью 2 Гкал/ч штатный коэффициент составляет 5–7 чел./Гкал/ч, 
то на установках мощностью 0,2 Гкал/ч он возрастает до 25–30 чел./Гкал/ч при работе на жид-
ком топливе и до 35–40 чел./Гкал/ч при работе на угле и дровах. 

Число часов использования в году установленной мощности котельных зависит от их на-
значения и климатических условий в районе эксплуатации. Как показали собранные материа-
лы, этот показатель у отопительных котельных составляет 3000–3500 часов. 

Типовой расчет себестоимости тепловой энергии, 

вырабатываемой на котельных установках

Тепловая нагрузка малых населенных пунктов с числом жителей до 500 чел. не превышает 
2,5 Гкал/ч. В связи с этим рассмотрение вариантов теплоснабжения таких потребителей в дан-
ной работе было проведено на примере следующего мощностного ряда котельных установок: 
0.05, 0.10, 0.25, 0.5, 1.0, 2.5 Гкал/ч. 

Составляющими годовых эксплуатационных расходов котельных установок являются за-
траты на топливо, заработную плату, амортизацию и текущий ремонт и прочие расходы. Себе-
стоимость вырабатываемой тепловой энергии определится отношением суммы эксплуатацион-
ных расходов к годовой выработке энергии.

Исходные данные для расчета эксплуатационных расходов и себестоимости принимались 
с учетом нижеследующего: 

— затраты на привозное топливо зависят от удаленности потребителей и состояния 
дорожно-транспортной сети;

— расстояния от опорных баз топливоснабжения (Мурманск — на севере Кольского по-
луострова, Кандалакша — на юге) представлены в табл. 2.3. 

По состоянию на 2011 год цена на дизельное топливо достигла 26–27 тыс. руб. за тонну, 
на мазут — 12–14 тыс. руб./т, на уголь — 1800–2100 руб./т. С учетом расходов на местный рас-
пределительный транспорт стоимость топлива существенно возрастает.
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Таблица 2.3. 

Удаленность прибрежных населенных пунктов от баз топливо снабжения 

в Мурманске и Кандалакше

Населенный 
пункт

Расстояние 
от 

Мурманска

Населенный 
пункт

Расстояние 
от 

Кандалакши,

Число часов использования в году 
ус та новленной мощности котельной опре-
де ляется ее назначением и природно-кли-
матическими условиями в районе эксплу-
атации. При использовании котельной для 
отопления, вентиляции и горячего водо-
снабжения этот параметр может быть при-
нят равным 3000 часов.

Данные о КПД котлов, численности об-
служивающего персонала, удельных капита-
ловложениях представлены в табл. 2.4. При 
рассмотрении работы котельных на угле и 
дровах удельные капиталовложения увели-
чивались, соответственно, в 1,3 и 1,8 раза по 
сравнению с котельными на жидком топливе

 км  км

Пумманки
Вайда-Губа
Цып-Наволок
Кильдин
Гаврилово
о. Русский
о. Харлов
Восточная 
Лица
Святой Нос
Городецкий 
маяк
Терско-
Орловский 
маяк
Поной

180
160
100
70

110
135
185
210

310
380

440

470

Сосновка
Пялица
Никодимский 
маяк
Чапома
Тетрино
Чаваньга

420
350
330

320
290
270

Таблица 2.4. Показатели котельных, работающих 

на разных видах топлива5
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Годовая заработная плата одного ра-
ботника котельной на угле или дровах в 
условиях Мурманской области принималась 
равной 180 тыс. руб. (15 тыс. руб./мес.), а ра-
ботника котельной на жидком топливе — 240 
тыс. руб. (20 тыс. руб./мес.). Норма амортиза-
ционных отчислений на мелких котельных 
составляет 7–13%. В проведенных укрупнен-
ных расчетах она принята равной 10%. 

Основными факторами, определяю-
щими технико-экономические показатели 
работы котельной, являются установленная 
мощность котельной и стоимость исполь-
зуемого топлива. Для оценки влияния этих 
факторов были проведены серии расчетов 
при различных исходных данных.
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Гкал/ч % чел.
млн. руб./

Гкал/ч

0,05
0,10
0,25
0,50
1,00
2,50

0,60
0,60
0,60
0,65
0,65
0,70

0,50
0,50
0,50
0,55
0,55
0,60

0,40
0,45
0,45
0,50
0,50
0,55

4
4
5
6
7
8

4
5
6
7
8
9

5
7
8
9

10
12

2,50
2,35
2,20
2,10
2,05
1,65

5 Барабанер Х.З. Теплоснабжение сельских населенных пунктов. – Таллинн: Валгус, 1976. – 196с.
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В табл. 2.5 приведены результаты расчета суммарных эксплуатационных расходов и себе-
стоимости единицы выработанного тепла котельных, работающих на жидком топливе. В графи-
ческом виде результаты расчета себестоимости энергии представлены на рис. 2.5 (кривая 1). 
Аналогичные расчеты были проведены применительно к котельным, работающим на других 
видах топлива (мазуте, угле, дровах). Результаты расчетов представлены на этом же рисунке. 

Таблица 2.5. Расчет себестоимости тепловой энергии от котельных на жидком топливе, 

работающих вблизи опорных баз топливоснабжения (без учета затрат на местный 

распределительный транспорт)
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1440
1680
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309
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467

1845
2536
4893
8106

14764
31829
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8,4
6,5
5,4
4,9
4,2

Рис. 2.5. Ожидаемая себестои мость 

тепловой энергии на ко тель ных 

вблизи железной доро ги (затраты на 

местный распределительный транспорт 

отсутствуют) в зависимости от мощности 

котельной и вида используемого топлива

Оказалось, что если котельные находятся вблизи железной дороги, и отсутствуют расходы 
на местный распределительный транспорт, то наиболее эффективными оказываются котельные 
на угле — они обеспечивают наиболее дешевую тепловую энергию во всем рассмотренном 
диапазоне мощностей (0,05–2,5 Гкал/ч). 

Следует отметить, что все кривые, представленные на рис. 2.5, соответствует «нулевым» 
условиям, когда отсутствуют расходы на местный распределительный транспорт (котельная рас-
полагается вблизи железной дороги). В этом случае стоимость дистиллятного топлива (солярка, 
керосин и т.п.) будет определяться оптовой ценой — около 26 тыс. руб. за тонну натурального 
топлива или около 18 тыс. руб. за тонну условного топлива (т у.т.). Аналогично стоимость мазута 
составит около 12–14 тыс. руб./т или 9–10 тыс. руб./т у.т.

Что касается угля, то в Мурманской области находит применение как печорский уголь (Республика 
Коми), так и кузбасский (Кемеровская область). По данным специалистов Апатитской ТЭЦ, где исполь-
зуются обе марки угля, стоимость печорского угля с учетом транспортных расходов составляет около 
1800 руб./т, а кузнецкого — около 2100 руб./т. В пересчете на условное топливо (с учетом теплотворной 
способности первого 4000 ккал/кг и второго 5600 ккал/кг) средняя стоимость угля получается в пределах 
2700–3100 руб./т у.т. В расчетах этот показатель был принят равным 3000 руб./т у.т.
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Стоимость заготовки дров в Мурманской области колеблется в широких пределах и зави-
сит от ряда факторов. По данным Терского лесхоза и Беломорлеспрома (п. Умба) она в среднем 
составляет около 700 руб./м3. Принимая плотность дров равной 0,7 т/м3, теплотворную способ-
ность 2500 ккал/кг, получим стоимость дров в пересчете на условное топливо равной около 
2800 руб./т у.т. Этот показатель и был заложен в расчеты.

В Мурманской области лишь незначительная часть мелких котельных находится вблизи 
железной дороги. Как правило, они находятся в удалении от нее на расстоянии 200–300 км и 
более, и для доставки топлива к ним дополнительно используется местный распределительный 
транспорт (автомобильный, водный, бездорожный или воздушный). 

Значительная часть отдаленных населенных пунктов региона находится в прибрежных 
районах Белого и Баренцева морей. Дизельное топливо и бензин в эти населенные пункты за-
возится по морю с использованием танкеров. Опыт такой доставки показывает, что топливо за 
счет погрузочно-разгрузочных работ и собственно перевозки (движенческой операции) в итоге 
дорожает примерно на одну треть (на 8 тыс. руб./т). То есть, если дистиллятное топливо вблизи 
железной дороги стоит 26 тыс. руб./т, то после доставки в прибрежные пункты его цена возрас-
тает до 34 тыс. руб./т, а цена мазута после перевозки возрастет с 12 до 20 тыс. руб./т. В пересче-
те на условное топливо дистиллят и мазут будут стоить соответственно 24 и 14 тыс. руб./т у.т.

Выше отмечалось, что в Мурманской области уголь является самым дешевым привозным ви-
дом топлива. Его цена после выгрузки с железной дороги составляет всего около 2000 руб./т. Очень 
заманчивым представляется его использование и для работы котельных в прибрежных населен-
ных пунктах. Однако надо учитывать, что теплотворная способность даже более калорийного куз-
нецкого угля составляет 5600 ккал/кг, в то время как у жидкого топлива этот показатель достигает 
10000 ккал/кг. То есть дистиллятное топливо и мазут в 1,7–1,8 раза калорийнее угля. Кроме того, 
уголь является сыпучим продуктом, и потери его при перевалке, транспортировке и хранении со-
ставляют около 20% против 5% у жидкого топлива. С учетом сказанного получается, что для работы 
котельной на угле его надо завозить по весу в 1,75 х 1,2 = 2,1 раз больше, чем жидкого топлива. 
Если перевозка одной тонны груза (не важно — жидкое топливо или уголь), как отмечено выше, 
стоит 8 тыс. рублей, то уголь после доставки потребителю будет стоить 2 + (8 х 1,2) = 11,6 тыс. руб./т 
или в пересчете на условное топливо — около 15 тыс. руб./т у.т.

На рис. 2.6 представлены результаты расчета себестоимости тепловой энергии, вырабаты-
ваемой котельными в удаленных прибрежных населенных пунктах. В выполненных расчетах учте-
ны изложенные выше соображения о росте стоимости различных видов топлива в ходе местных 
перевозок. Оказалось, что хотя уголь и является самым дешевым из привозных видов топлива, 
тем не менее, себестоимость вырабатываемой тепловой энергии у котельных на угле оказывается 
выше, чем у котельных на мазуте и соизмерима с показателями работы котельных на дистил-
лятном топливе. Причиной тому: более высокие удельные капиталовложения котельных на угле 
и численность обслуживающего персонала. Если принять к рассмотрению менее калорийный 
(4000 ккал/кг) уголь из Республики Коми, то разница окажется еще более ощутимой.
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Из этого следует, что, несмотря на дешевизну 
угля вблизи железной дороги, его использование 
в удаленных населенных пунктах по сравнению с 
жидким топливом экономически не оправдывает-
ся. Альтернативу жидкому топливу скорее может 
составить местное древесное топливо, если име-
ются возможности для его заготовки в достаточных 
количествах. Такая ситуация возможна на южном 
побережье Кольского полуострова, где поблизости 
имеются запасы леса. Но такого нельзя сказать о 
северном побережье, расположенном в зоне от-
крытой голой тундры. 

О структуре затрат на выработку тепловой 
энергии котельными можно судить по данным 
табл. 2.5. Из нее видно, что доминирующими явля-
ются расходы на топливо, на которые приходится 
от 40 до 90% всех затрат. В связи с этим одним из 
направлений экономии привозного жидкого то-
плива может быть активное вовлечение в оборот 
местных возобновляемых источников энергии.

Рис. 2.6. Себестоимость теп ло вой энергии 

(С
к
) от котельных, расположенных в 

удаленных населенных пунктах (учтены 

зат ра ты на местный распре де лительный 

транспорт то п лива) в зависимости 

от мощности котельной (Q
к
) и вида 

используемого то плива

2.5. Ожидаемые (прогнозируемые) объемы энергопотребления 

в мелких населенных пунктах региона

Объем и характер потребления энергии в мелких населенных пунктах зависит от ряда 
факторов: местных климатических условий, направленности хозяйственной деятельности, 
строительно-планировочной характеристики, состояния бытового обслуживания населения и 
т.д. Прогнозирование энергопотребления таких потребителей является сложной задачей, так 
как показатели, определяющие объемы потребления энергии, весьма разнообразны, и их влия-
ние заранее предусмотреть трудно. 

Поскольку потребление энергии в мелких населенных пунктах, в основном, определяет-
ся коммунально-бытовым сектором и зависит от числа жителей, то исследование вопроса об 
объемах энергопотребления можно провести на примере условного ряда населенных пунктов 
с численностью населения 10, 20, 50, 100, 200, 500 человек.

В сельской местности доля теплопотребления в общем объеме потребления энергии 
значительна и составляет 60–80%. В связи с этим в первую очередь следует обратиться к со-
ставляющим теплопотребления. Ими являются: приготовление пищи, горячее водоснабжение, 
отопление и вентиляция. Удельное потребление тепла на приготовление пищи и горячее водо-
снабжение мало зависит от климатических условий и составляет в сумме 1,4–1,6 Гкал/(чел.·год). 
Теплопотребление на отопление и вентиляцию существенно зависит от климатических усло-
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вий (длительности отопительного периода), а также от тепловой характеристики зданий и обе-
спеченности населения жилой площадью. Расчеты показывают, что при удельной тепловой ха-
рактеристике 1–2 этажных деревянных и кирпичных зданий 0,6 ккал/(м3·ч·°С), норме полезной 
площади 15 м2/чел. (норме объема жилого помещения 45 м3/чел.), расчетных температурах 
наружного и внутреннего воздуха соответственно –300 и +20°С максимальный часовой расход 
тепла на отопление и вентиляцию составит 1350 ккал/чел., а с учетом теплопотребления обще-
ственных зданий (20–30%) он достигнет 1750 ккал/чел. При числе часов использования мак-
симума тепловой нагрузки в году, равном 3500, годовое потребление тепла на отопление и 
вентиляцию в расчете на одного жителя составит около 6,5 Гкал/(чел.·год).

Используя представленные данные и принимая коэффициент полезного использования 
топлива при теплоснабжении равным 0,5, получим (табл. 2.6), что для рассматриваемого услов-
ного ряда населенных пунктов требуемая мощность котельных установок находится в пределах 
0,05–2,3 Гкал/ч. 

Таблица 2.6. Расчет мощности котельной, необходимой для теплоснабжения 

отдаленных населенных пунктов Мурманской области
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чел. Гкал/(чел. · год) Гкал/год часы % Гкал/ч

10
20
50

100
200
500

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5

8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0

80
160
400
800

1600
4000

3500
3500
3500
3500
3500
3500

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

0,046
0,092
0,228
0,456
0,914
2,286

Что касается мощностей электростанций, то при средней величине требуемой мощности на 
одного человека 0,75–1,00 кВт/чел.6 в населенных пунктах с численностью населения 10–500 че-
ловек необходимая электрическая мощность электростанции оказывается в пределах 8–500 кВт. 

6  Степанов И.Р. Проблемы энергетики Севера. – Л.: Наука, 1976. – 129с.
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3. ПОТЕНЦИАЛ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ МУРМАНСКОЙ ОБЛАСТИ 
И ОЦЕНКА ПРИОРИТЕТОВ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

3.1. Энергия ветра

Для описания ветра как источника энергии используется совокупность аэрологических и 
энергетических характеристик ветра, объединяемая понятием ветроэнергетического кадастра7,8. 
К числу основных кадастровых характеристик ветра относятся: средние скорости ветра (сред-
негодовая и среднемесячная), годовой ход ветра, повторяемость скоростей ветра. 

 Данные о среднегодовых скоростях ветра служат исходной характеристикой общего 
уровня интенсивности ветра. По величине среднегодовой скорости ветра в первом приближе-
нии можно судить о перспективности применения ветроэнергетических установок в том или 
ином районе. 

Результаты обработки 20-летних рядов наблюдений за скоростью ветра по 37 метеороло-
гическим станциям Кольского полуострова9, полученные с учетом приведения их к сравнимым 
условиям по высоте над поверхностью земли и по открытости на местности, представлены на 
рис. 3.1. Из рисунка следует, что наибольшие скорости ветра наблюдаются в прибрежных райо-
нах Баренцева моря. Здесь на высоте 10 м от поверхности земли они составляют 7–9 м/с. Ха-
рактерно, что скорости ветра заметно снижаются по мере удаления от береговой линии. Зато 
с высотой средние многолетние скорости ветра, наоборот, существенно увеличиваются. При 
переходе от высоты 10 м к высотам 20, 50 и 70 м они возрастают, соответственно, на 0,6, 1,7 и 
2,1 м/с.

Годовой ход ветра (рис. 3.2) представляет собой сезонное изменение средних скоростей 
ветра. На Кольском полуострове наиболее ярко оно проявляется на северном побережье, где 
разница между зимним максимумом и летним минимумом скоростей ветра достигает 5–6 м/с. 
Кривые на рис. 3.2 свидетельствуют, что повсеместно складываются весьма благоприятные 
предпосылки для эффективного использования энергии ветра. Максимум скоростей ветра при-
ходится на холодное время года и совпадает с сезонным пиком потребления тепловой и элек-
трической энергии. 

По итогам рассмотрения потенциала ветровой энергии можно сделать следующий вывод: 
ресурсы ветровой энергии Мурманской области неравномерно распределены по территории 
региона. В прибрежных и горных районах интенсивность ветра заметно выше среднего уровня. 
На побережье Баренцева и Белого морей ветровые условия просто уникальны (среднегодовые 
скорости ветра на высоте 10 м достигают 6–8 м/с). Это одно из самых ветреных мест на всем ев-
ропейском Севере России. Благоприятная повторяемость скоростей ветра, наличие устойчивых 

7 Минин В.А., Степанов И.Р. Ветроэнергетический кадастр европейского Севера СССР. // Изв. АН СССР. Энергетика и транспорт, 
№1, 1983. – С.106-114.

8 Зубарев В.В., Минин В.А. Степанов И.Р. Использование энергии ветра в районах Севера. - Л.: Наука, 1989. – 208с.
9 Энергия ветра – перспективный возобновляемый энергоресурс Мурманской области / Минин В.А., Дмитриев Г.С., Иванова Е.А. 

и др. / Препринт. – Апатиты: Изд. КНЦ РАН, 2006. – 73с.
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господствующих ветров, зимний максимум интенсивности ветра — все это создает очевидные 
предпосылки для успешного использования ветроэнергетических установок. 

Рис. 3.1. Средние многолетние скорости ветра (м/с) 

на высоте 10 м от поверхности земли 

в условиях открытой ровной местности

Рис. 3.2. Годовой ход средне месячных скоростей 

ветра на островах (1) и побережье (2) Баренцева 

моря, на побережье Белого моря (3), в горах 

Хибины (4) и гидрограф рек (5)

3.2. Гидроэнергия малых рек

Энергетика Мурманской области долгое время развивалась за счет последовательного 
освоения высокоэффективных гидроэнергетических ресурсов. К настоящему времени значи-
тельная часть ресурсов крупных рек уже освоена, в области построено 17 гидроэлектростан-
ций. Существующие крупные и средние ГЭС присоединены к высоковольтной сети энергосисте-
мы и являются источниками централизованного электроснабжения. 

Оставшиеся неосвоенными реки, хотя и обладают удобными для строительства ГЭС ство-
рами, находятся на значительном удалении от центров энергопотребления, что значительно уве-
личивает стоимость строительства и эксплуатации перспективных гидроэлектростанций. Створы 
некоторых из них расположены на реках, имеющих большое рыбохозяйственное значение, что 
налагает запрет на их строительство. В тоже время не охваченными централизованным электро-
снабжением до сих пор остаются многие удаленные поселки, рыболовецкие деревни, маяки, 
метеостанции и другие потребители. Прокладка линий электропередач к ним является дорого-
стоящим мероприятием, и население этих пунктов продолжает оставаться зависимым от завоза 
топлива для дизельных электростанций и теплогенерирующих агрегатов. Потребность в дешевом 
независимом источнике энергии подталкивает потребителей к изучению возможностей исполь-
зования местных возобновляемых источников энергии, в том числе гидроэнергии малых рек.

Под малыми ГЭС обычно понимают гидроэлектростанции мощностью до 30 МВт, соору-
жаемые преимущественно для энергоснабжения изолированных потребителей или групп мел-
ких потребителей. Для районов Севера России в связи с малой плотностью населения (около 
3 чел./км2) наибольшая мощность малых ГЭС не превышает 3–5 МВт. При этом в ряде случаев 
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наибольший интерес могут представлять ГЭС мощностью в несколько десятков или сотен ки-
ловатт. Гидроэлектростанции установленной мощностью менее 100 кВт выделяют в категорию 
микроГЭС. Как правило, удельные площади затопления и стоимости малых ГЭС больше, чем при 
сооружении средних и крупных ГЭС. Однако целесообразность их строительства определяется 
местными условиями.

Сооружение малых ГЭС, ориентированное на энергоснабжение удаленных изолированных 
потребителей, не является новым. Несколько малых ГЭС в Мурманской области было построено 
в середине прошлого века. Эти ГЭС эксплуатировались при напорах до 5–7 метров. Основная 
часть ГЭС была приплотинного типа и строилась из дерева. После 25–30- летней эксплуатации 
гидроэлектростанции пришли в негодность, на сегодняшний день они полностью разрушены. 
В настоящее время во всем мире и в России в том числе интерес к сооружению малых ГЭС 
существенно возрос.

В части перспектив развития малой гидроэнергетики на Кольском полуострове можно от-
метить следующее: гидроэнергия малых рек в отличие от солнечной и ветровой энергии жестко 
«привязана» к водотоку. Перспективы использования этого возобновляемого источника энер-
гии ограничиваются наличием подходящих створов для сооружения малых ГЭС лишь вблизи 
существующих потребителей. К числу последних в Мурманской области относятся прибреж-
ные населенные пункты, расположенные вблизи устья рек, и ряд объектов в центральных и 
западных районах области, также расположенных вблизи речных водотоков. Передача энергии 
от малых ГЭС в энергосистему сопряжена с большими дополнительными затратами и является 
экономически неэффективной.

3.3. Солнечная энергия

Для изучения потенциала солнечной энергии Мурманской области и оценки перспектив 
ее использования можно обратиться к результатам наблюдений на актинометрических стан-
циях10. На территории области имеется несколько таких станций, три из них (Дальние Зелен-
цы, Хибины и Умба) характеризуют условия радиационного режима соответственно северной, 
центральной и южной частей Кольского полуострова. Изучение этой информации позволило 
установить, что возможный годовой приход суммарной солнечной радиации на территорию 
Мурманской области в ясные дни составляет 1280–1360 кВт⋅ч/м2. Большая облачность, харак-
терная для региона в целом, снижает поступление прямой солнечной радиации на 60–75%, 
но в то же время увеличивает рассеянную радиацию более, чем в полтора раза. В результате 
при реальных условиях облачности годовой приход суммарной радиации составляет около или 
650–850 кВт⋅ч/м2 (рис. 3.3).

Чем выше солнце над горизонтом, тем меньшую толщу атмосферы пронизывает солнеч-
ный луч и, соответственно, тем больше солнечного излучения достигает поверхности земли. На 
рис. 3.4 представлены данные о суммарной солнечной радиации, поступающей в Мурманской 
области (ст. Хибины, 68° с.ш. ), в средней полосе (Минск, 54° с.ш.) и в южных районах (Сочи, 44° 

10 Справочник по климату СССР. Вып. 2. Ч.1. Солнечная радиация, радиационный баланс и солнечное сияние. – Л.: Гидрометеоиз-
дат, 1966. – 62с..
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с.ш.)11. Из рисунка видно, что наибольшее различие в приходе солнечной радиации в северных 
и южных районах наблюдается в зимние месяцы. Летом показатели оказываются соизмеримы-
ми за счет длительного светового дня в северных широтах. В целом за год приполярные райо-
ны Кольского полуострова уступают районам средней полосы и юга по суммарной солнечной 
радиации соответственно в 1,3 и 1,7 раза. 

Рис. 3.3. Распределение сум мар ной солнечной 

радиации по территории Мурманской области 

(кВт∙ч/м2 · год)

1 – Цып-Наволок, 2 – Дальние Зеленцы, 3 – Мурманск, 
4 – Янискоски, 5 – Хибины, 6 – Краснощелье, 7 – Умба, 
8 – Чаваньга

Рис. 3.4. Годовой ход посту пления солнечной 

энергии (Q) в приполярных (1),  сред них (2) и 

южных (3) широтах, а также ветровой энергии (W) 

на северном (4) и южном (5) побережьях Кольского 

полу ост рова

1 - ст. Хибины, 2 - Минск, 3 – Сочи, 4 – Дальние 
Зеленцы, 5 - Чаваньга

На рис. 3.4 сопоставлены данные о сезонной неравномерности поступления солнечной 
и ветровой энергии в исследуемых районах. Видно, что соответствующие кривые находятся в 
противофазе. Эти два возобновляемых источника дополняют друг друга, что является предпо-
сылкой для их совместного использования.

Суточный ход солнечной радиации определяется прежде всего изменением высоты солн-
ца в течение дня. Наибольшая интенсивность солнечной радиации наблюдается в дневные 
часы в июне-июле и составляет в среднем 0,4–0,5 кВт/м2. В отдельные дни при ясной погоде 
интенсивность солнечной радиации может достигать 0,9–1,0 кВт/м2. 

При оценке потенциала солнечной энергии и перспектив его использования важной 
характеристикой является продолжительность солнечного сияния. На территории Мурман-
ской области, почти полностью расположенной за Полярным кругом, месячное число часов 
солнечного сияния изменяется в течение года в широких пределах — от 0 часов в декабре 
до 200–300 часов июне и июле (табл. 3.1). Годовая продолжительность солнечного сияния 
составляет около 1200 часов на севере области и возрастает до 1600 часов в ее южных 
районах.

11 Тепловой баланс // Труды ГГО, вып. 179. – Л.: Гидрометеоиздат. 1965. – 200с.
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Таблица 3.1. Продолжительность солнечного сияния по месяцам года, часов

Пункт
М е с я ц За

год
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Цып Наволок 0 27 103 173 169 234 209 145 86 44 6 0 1195

Д. Зеленцы 1 37 114 176 177 225 204 141 84 48 6 0 1213

Мурманск 1 32 121 203 197 246 236 146 73 43 3 0 1297

Янискоски 3 41 126 200 195 242 258 162 74 48 4 0 1353

Хибины 3 37 128 166 200 258 243 176 97 54 10 0 1372

Краснощелье 4 38 135 186 180 250 256 157 75 45 9 0 1335

Умба 8 43 151 198 229 293 309 204 115 67 15 0 1632

Чаваньга 10 42 136 200 221 290 302 196 96 63 17 2 1575

В целом технические ресурсы солнечной энергии Мурманской области велики (около 
1013 кВт⋅ч). Но эти ресурсы рассредоточены по обширной территории и имеют малую плот-
ность. Для практического использования солнечной энергии требуются большие капиталов-
ложения. На сегодняшний день, удельная стоимость солнечных энергетических установок на 
мировом рынке составляет от 4 до 6 тыс. евро/кВт12. Это значительно выше аналогичного пока-
зателя, например, ветроэнергетических установок (1–2 тыс. евро/кВт). В результате и стоимость 
электроэнергии, производимой солнечными установками, оказывается высокой. 

По итогам изучения перспектив развития солнечной энергетики в регионе можно отметить, 
что ресурсы солнечной энергии, попадающие на территорию в Мурманской области, велики. Но 
поскольку область находится на Крайнем Севере, почти полностью за Полярным кругом, то потен-
циал солнечной энергии здесь в 1,5–1,7 раза ниже, чем в южных районах страны. Максимум посту-
пления солнечной энергии приходится на летнее время, тогда как максимум потребности в энергии 
со стороны потребителей имеет место зимой. Солнечные энергетические установки (СЭУ) пока еще 
дороги. Их цена с учетом оснащения аккумулирующими устройствами необходимой емкости дости-
гает 8 тыс. евро/кВт. Исходя из сказанного, применение СЭУ в районах Севера может быть оправда-
но лишь в исключительных случаях, когда альтернативные способы получения энергии оказывают-
ся еще дороже. Таким исключительным случаем является, например, обеспечение бесперебойной 
телефонной связи удаленных населенных пунктов (метеостанций, маяков и др.) через спутниковые 
системы с центральными районами Мурманской области и другими районами страны. В настоящее 
время фирмой ООО «РСК-Автономные технологии» во многих удаленных населенных пунктах обла-
сти установлены солнечные энергетические установки мощностью около 1,3 кВт с аккумулирующи-
ми системами необходимой мощности. С 1998 года Норвегия и ряд других государств участвовали 
в финансировании программы по замене радиоизотопных термоэлектрических генераторов (РИ-
ТЭГ) на маяках северо-запада России на солнечные батареи, всего было заменено 180 РИТЭГов.

12  Безруких П.П. О стоимостных показателях энергетических установок на базе возобновляемых источников энергии // Энерге-
тическая политика, №5, 2009. – С.5-11.
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3.4. Энергия морских приливов

Важной особенностью приливной энергии является неизменность ее среднемесячного 
значения в годовом и многолетнем разрезах. Благодаря этому качеству приливная энергия, 
несмотря на прерывистость в суточном цикле, представляет собой довольно мощный энер-
гетический источник, который может быть использован при объединении его с речными ги-
дроэлектростанциями, имеющими водохранилища. При таком объединении пульсирующие, 
прерывистые, но неизменно гарантированные потоки приливной энергии, зарегулированные 
энергией речных ГЭС, способны участвовать в покрытии графика электрической нагрузки. 

Определение потенциала приливной энергии в отличие от оценки потенциала гидроэнер-
гии рек имеет свои особенности. Если мощность ГЭС определяется произведением расхода на 
напор, то средняя мощность приливной электростанции (ПЭС) — произведением площади от-
секаемого бассейна на квадрат амплитуды прилива.

Рекогносцировка побережья Баренцева и Белого морей с целью выявления створов для 
возможного строительства приливных электростанций была выполнена Л.Б.Бернштейном еще 
в 1938–1941 гг. Уже тогда были намечены створы возможного размещения ПЭС на побережье 
Кольского полуострова (рис. 3.5). 

Ввиду относительно небольшой величины прилива на побережье Кольского полуостро-
ва (средняя амплитуда 2–3 м) и ограниченности акваторий, которые можно отсечь плотиной, 
сооружение многих возможных ПЭС оказывается заведомо экономически неэффективным. Об 
эффективности ПЭС можно говорить, если мощность последней будет измеряться в сотнях ме-
гаватт, а это выходит за пределы мощностей, потребляемых рассматриваемыми в данной рабо-
те малыми удаленными потребителями. 

В итоге напрашивается следующий вы-
вод: ресурсы приливной энергии региона со-
средоточены вдоль всей 1000-километровой 
береговой линии Кольского полуострова, и 
использование этого вида энергии возможно 
далеко не повсеместно, а лишь там, где име-
ются подходящие акватории (губы, заливы), 
позволяющие получить повышенное значе-
ние приливной волны (4–5 м и более). В этом 
плане заслуживает внимания Лумбовский за-
лив на востоке Кольского полуострова, где 
может быть построена ПЭС мощностью в не-
сколько сотен мегаватт. Но это уже объект не 
малой, а большой, системной энергетики, вы-
ходящий за пределы данного исследования. 

Рис. 3.5. Возможное расположе ние ПЭС 

на Кольском полу острове

1 – ПЭС Озерко, 2 – Кислогубская ПЭС, 3 – Северная 
ПЭС, 4 – Д. Зеленецкая ПЭС, 5 – ПЭС Порчниха, 6 – ПЭС 
Рында, 7 – ПЭС Дроздовка, 8 – Лумбовская ПЭС
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3.5. Волновая энергия

Волновая энергия обладает более высокой по сравнению с ветром и солнцем плотностью 
энергии. Морские волны накапливают в себе энергию ветра на значительном пространстве и 
являются, таким образом, природным концентратом энергии. Достоинством этого возобновляе-
мого источника является доступность морских волн широкому кругу прибрежных потребите-
лей, недостатком — нестабильность во времени, зависимость от ледовой обстановки, а также 
сложность преобразования и передачи энергии от волновых энергетических установок на бе-
рег потребителю.

В табл. 3.2 приведены значения потока волновой энергии в морях России13. Цифры по 
Баренцеву морю близки к данным, характеризующим потенциал энергии волн у берегов Нор-
вегии — 25–30 кВт/м14. С учетом сказанного можно заключить, что в Баренцевом море удельная 
среднегодовая мощность волн может составить около 20–25 кВт/м. Потенциал волновой энер-
гии Белого моря значительно ниже — всего 9–10 кВт/м. 

Таблица 3.2. Потоки волновой 

энергии в морях России 

Море
Поток волновой
энергии, (кВт/м)

Обращаясь к практической и особенно экономиче-
ской стороне проблемы использования волновой энер-
гии, можно отметить, что стоимость электроэнергии, вы-
рабатываемой волновыми энергетическими установками, 
пока еще очень высока, она существенно выше стоимости 
электроэнергии, вырабатываемой традиционными энер-
гетическими установками. В дальнейшем с ростом цен на 
органическое топливо и совершенствованием конструк-
ций волновых энергетических установок эта разница бу-
дет сокращаться, и перспективы их применения возра-
стут. В данной работе, ориентированной на ближайшую 
перспективу, этот возобновляемый источник энергии 
оставлен вне рассмотрения.

Азовское 3

Черное 6–8

Балтийское 7–8

Каспийское 7–11

Белое 9–11

Охотское 12–20

Берингово 15–44

Японское 21–31

Баренцево 20–25

По итогам рассмотрения перспектив использования энергии морских волн можно заклю-
чить следующее. Потенциал волновой энергии Баренцева моря составляет в среднем около 
25 кВт на 1 м фронта волны. Он примерно такой же как, например, в Охотском море (29 кВт/м) 
и в 2–3 раза меньше, чем в Беринговом (45 кВт/м) или в северной Атлантике (70–75 кВт/м). 
У Белого моря этот показатель еще ниже — около 10 кВт/м. Использование волновой энер-

13 Сичкарев В.И., Акуличев В.А. Волновые энергетические станции в океане. - М.: Наука, 1989. - 132с.

14 Васильев Ю.С., Хрисанов Н.И. Экология использования возобновляющихся энергоисточников. –Л.: Изд-во Ленингр. ун-та. 1991. 
- 343с.
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гии в условиях Заполярья представляет большие трудности, в первую очередь, из-за того, что 
максимум морского волнения приходится на холодное время года, когда температура воздуха 
принимает отрицательные значения, и все металлические конструкции подвержены оледене-
нию. Обслуживание волновых установок по этой причине, а также из-за короткого светового 
дня (полярной ночи) затруднено. Сложной в техническом плане является и передача энергии 
от волновых установок на берег потребителю. В совокупности все это делает проблематичным 
использование энергии морских волн в Мурманской области.

3.6. Биоэнергетические ресурсы

Отходы животноводства и птицеводства

Развитие сельского хозяйства во всем мире привело к значительной концентрации живот-
ных и птицы на фермах и комплексах и как следствие — к образованию и накоплению вблизи 
ферм большого количества органических отходов — навоза и птичьего помета. В настоящее 
время находит применение так называемая анаэробная переработка органических отходов, 
представляющая собой многоступенчатый процесс разложения органических веществ в спе-
циальных емкостях (метантенках) без доступа воздуха (кислорода) под действием анаэробных 
микроорганизмов с образованием метана и углекислого газа в виде конечных продуктов. 

Получаемый в процессе сбраживания биогаз на 60–80% состоит из метана, 20–25% — 
углекислого газа, а также некоторого количества сероводорода, аммиака, окислов азота. По-
средством относительно простых операций биогаз можно очистить до качества природного 
газа и применять для привода автомобилей, тракторов, или сжигать для получения тепловой 
энергии. Теплотворная способность биогаза составляет 5000–6000 ккал/м3. 

В Мурманской области суровые природно-климатические условия сдерживают развитие 
сельскохозяйственного производства. Тем не менее, в регионе имеется 11 крупных и средних 
организаций, занимающихся разведением коров (в основном, молочное направление), свиней, 
птицы. Они расположены, в первую очередь, в окрестностях областного центра (агрофирмы 
«Тулома», «Полярная звезда», птицефермы «Снежная», «Мурманская» и др). Имеются хозяйства 
вблизи крупных промышленных центров, таких как Апатиты, Кировск, Ковдор, Мончегорск. Все 
организации сельскохозяйственного профиля, как правило, имеют централизованное электро- 
и теплоснабжение от крупных внешних источников энергии, и им не приходится решать во-
просы автономного энергообеспечения. В некоторых из них предпринимаются первые органи-
зационные шаги по применению биоэнергетических установок (агрофирма «Тулома»), в других 
(совхоз «Ковдорский») — обобщается практический опыт применения таких установок.

Отходы лесозаготовительной и лесопильной промышленности

В Мурманской области значительная часть лесов была вырублена в 30–80 годы прошлого 
века. В настоящее время древесина для производства бумаги и целлюлозы здесь не заготавли-
вается. Объемы заготовки древесины за последние 5 лет сократились в 3,2 раза (со 125 до 39 
тыс. плотных м3). Заготавливаемый лес частично в круглом виде идет на экспорт, а основная 
часть используется для производства местных пиломатериалов. Отходы лесной и деревообра-
батывающей промышленности в качестве топлива для выработки электрической и тепловой 
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энергии пока используются в незначительных объемах. До сих пор существует много барьеров 
на пути полного использования древесных отходов. Лесозаготовки часто находятся далеко от 
промышленных центров и населенных пунктов, а инфраструктура для эффективного сбора, до-
ставки и переработки лесных отходов не развита. 

Таким образом, биоэнергетические ресурсы региона (отходы животноводства, птицевод-
ства) сосредоточены вблизи достаточно крупных населенных пунктов, охваченных централизо-
ванным электроснабжением. Применительно к ним можно рассматривать вопросы утилизации 
отходов, и они рассматриваются и решаются как руководителями хозяйств (совхоз «Ковдор-
ский», сельхозпредприятие «Тулома» и др.), так и представителями администрации области. Но 
эти населенные пункты и размещенные в них объекты сельскохозяйственного производства 
не относятся к категории отдаленных (автономных) потребителей, на которых сосредоточено 
внимание в данной работе. На таких объектах как метеостанции, маяки, пограничные заставы, 
объекты флота и т.п., как правило, отсутствуют сельскохозяйственные производства, а, значит, 
и соответствующие отходы. В удаленных прибрежных населенных пунктах (села Чаваньга и Ча-
пома) сельскохозяйственное производство в последние годы тоже свернуто из-за дороговиз-
ны транспорта и невозможности сбыта сельскохозяйственной продукции. В селе Краснощелье 
в центре Кольского полуострова хозяйствует совхоз «Тундра», занимающийся оленеводством. 
Выпас оленей ведется далеко за пределами населенного пункта, и поэтому об использовании 
отходов оленеводства здесь речь не идет. 

 Рыбные отходы

Отходы рыбопереработки в 80-е годы прошлого века активно использовались в качестве 
корма в звероводческих хозяйствах. В последние полтора десятка лет объемы рыбоперера-
ботки в Мурманской области по разным причинам значительно сократились, уменьшились и 
объемы соответствующих отходов. Использование отходов рыбной отрасли в интересах энер-
гетики в настоящее время не рассматриваются.

В свете вышесказанного вопросы использования отходов животноводства и птицеводства, 
лесозаготовительной и лесопильной промышленности, рыбной отрасли в качестве биоэнерге-
тических ресурсов в Мурманской области не рассматриваются.



ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАЗВИТИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГЕТИКИ МАЛОЙ МОЩНОСТИ В УДАЛЕННЫХ ПОСЕЛЕНИЯХ НА КОЛЬСКОМ ПОЛУОСТРОВЕ 29

4. ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ВИЭ 
ДЛЯ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ УДАЛЕННЫХ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ МУРМАНСКОЙ ОБЛАСТИ 

При выработке предложений и оценок по перспективам практического использования 
возобновляемых источников необходимо исходить из учета трех основных факторов: потен-
циала источника, наличия предпосылок, благоприятствующих его использованию, и стоимости 
соответствующих энергетических установок (солнечных, ветровых, волновых и т.д.) На сегод-
няшний день, по нашим оценкам, наиболее перспективными удаленными потребителями в 
Мурманской области являются следующие.

4.1. Ветроустановки для электроснабжения метеостанций и маяков 

в населенных пунктах Цып-Наволок, о. Харлов, Терско-Орловский

Метеостанции и особенно маяки располагаются, как правило, на господствующих высотах, 
открытой местности и поэтому располагают повышенным потенциалом ветра. Иногда эти два 
объекта соседствуют друг с другом, и их электроснабжение осуществляется от одной дизель-
ной электростанции. Такая ситуация сложилась на метеостанциях и маяках в населенных пун-
ктах (н.п.) Цып-Наволок, о. Харлов и Терско-Орловский на побережье Баренцева моря (рис. 2.1 
и 2.2). Ниже они рассматриваются в качестве примеров для оценки перспектив внедрения ве-
троэнергетических установок.

Мощности ДЭС в перечисленных населенных пунктах составляют, соответственно, 80, 50 
и 35 кВт. В табл. 4.1 представлены исходные технико-экономические показатели ДЭС (удельный 
расход, штатный коэффициент, норма амортизационных отчислений, удельные капиталовложе-
ния), заимствованные из табл. 2.2. Число часов использования установленной мощности ДЭС 
принято равным 3000, а стоимость топлива с учетом местных транспортных расходов на его 
доставку — 28 тыс. руб./т у.т. На основании представленных данных были посчитаны состав-
ляющие эксплуатационных расходов ДЭС и себестоимость вырабатываемой электроэнергии. 
Последняя, как видно из табл. 4.1, составляет 17–20 руб./кВт·ч.

Дизельные электростанции обычно состоят из 2–3 дизель-генераторов, из которых основ-
ной дизель-генератор имеет мощность порядка 50–60% мощности всей ДЭС. Исходя из этого 
мощность ветроэнергетических установок для совместной работы с ДЭС в н.п. Цып-Наволок, о. 
Харлов и Терско-Орловский рекомендована, соответственно, в размере 50, 30 и 20 кВт (62, 60 и 
57% от мощности ДЭС). Такую мощность имеют, например, немецкие установки Krogmann 15/50 
(мощность 50 кВт, диаметр ветроколеса 15 м, высота расположения оси ветроколеса 30 м)15, SUD-
WIND 1230 (мощность 30 кВт, диаметр ветроколеса 12,5 м, высота 30 м), SUDWIND 1220 (мощность 
20 кВт, диаметр ветроколеса 12,5 м, высота 30 м). На сегодняшний день удельная стоимость таких 
ВЭУ с учетом их транспортировки, сооружения фундамента, проведения строительно-монтажных 
и пуско-наладочных работ составит 80–90 тыс. руб./кВт (около 2 тыс. евро/кВт).
15  European Wind Turbine Catalogue. Energy Centre Denmark. Copenhagen. 1994. -63p.
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В рассматриваемых н.п. Цып-Наволок, о. Харлов и Терско-Орловский среднегодовая ско-
рость ветра на высоте 10 м от поверхности земли составляет 7,1, 9,2 и 7,3 м/с. С использова-
нием степенной зависимости вертикального профиля ветра от высоты можно установить, что 
на высоте оси ветроколеса среднегодовая скорость ветра, соответственно, составит 8,2, 10,3 и 
8,4 м/с.

Доля участия ВЭУ в покрытии графика электрической нагрузки может быть определена из 
рис. 4.1, и полученного на основании обработки обширной информации и наложения хроноло-
гического хода выработки ВЭУ на график электрической нагрузки ДЭС. Из рисунка следует, что 
доля участия ВЭУ зависит от соотношения расчетной (определяющей номинальную мощность 
ВЭУ) и среднегодовой скоростей ветра, а также от соотношения мощностей ВЭУ и ДЭС. Для рас-
сматриваемых н.п. Цып-Наволок, о. Харлов и Терско-Орловский и предложенных выше типов 
ВЭУ соотношение скоростей оказывается равным соответственно 13 : 8,2 = 1,58; 12 : 10,3 = 1,16 
и 11 : 8,4 = 1,3. Используя эти соотношения в качестве входных в рис. 4.1, можно установить 
(табл. 4.2), что доля участия ВЭУ в покрытии графика нагрузки составит 33%, 51% и 47%. На этом 
же уровне оказывается и сокращение расхода топлива ДЭС за счет применения ВЭУ. 

Учитывая, что 1 килограмм дизельного топлива при сжигании образует около 3 кило-
граммов углекислого газа16, вытеснение топлива за счет применения ВЭУ может обеспечить со-
кращение выбросов СО2 для н.п. Цып-Наволок в размере 79,2·103 кВт·ч · 415·10-6 т у.т./кВт·ч · 
0,7 т/т у.т. · 3 = 69 т, для о. Харлов — тоже 69 т и для Терско-Орловского — 45 т.

Участие ВЭУ в работе 
ДЭС способствует изменению 
структуры эксплуатационных 
рас ходов в сторону уменьше-
ния топливной составляющей 
и снижению себестоимости 
вы рабатываемой энергии. Как 
следует из табл. 4.2, в пред-
ставленных населенных пун-
ктах себестоимость снизилась 
на 15–25%. 

Рис.4.1. Зависимость доли участия ВЭУ (αэ) в покрытии графика электрической нагруз ки от соот ношения 

мощностей βэ = N
ВЭУ

max / N
ДЭС

max и рас чет ной и среднегодовой скорос тей ветра v
p
/v.

4.2. Ветроустановки на пограничных заставах Пумманки и Кильдин

Пограничная застава Пумманки находится в западной части полуострова Рыбачий недалеко от 
метеостанции Вайд-Губа, а застава Кильдин — в восточной части острова Кильдин, расположенного 

16  Равич М.Б. Эффективность использования топлива. – М.: Наука, 1977.-344с.
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на выходе из Кольского залива. Оба объекта находятся в зоне высокого потенциала ветра. Средне-
годовые скорости ветра на высоте 10 м составляют: Пумманки — 7,0 м/с, Кильдин — 7,5 м/с.

Мощность дизельных электростанций на этих объектах значительно выше, чем на метео-
станциях и маяках, и составляют: Пумманки — 120 кВт, Кильдин — 170 кВт. Электростанции 
укомплектованы тремя-четырьмя дизель-генераторами разной мощности.

В табл. 4.3 представлены исходные технико-экономические показатели ДЭС (удельный 
расход, штатный коэффициент, норма амортизационных отчислений, удельные капиталовложе-
ния), заимствованные из табл. 2.2. Число часов использования установленной мощности ДЭС 
принято равным 3000, а стоимость топлива с учетом местных транспортных расходов на его 
доставку — 28 тыс. руб./т у.т. На основании представленных данных была посчитаны состав-
ляющие эксплуатационных расходов ДЭС и себестоимость вырабатываемой электроэнергии. 
Последняя, как видно из табл. 4.3, составляет 15–16 руб./кВт·ч.

Мощность ветроэнергетических установок для совместной работы с ДЭС в н.п. Пумманки и 
Кильдин рекомендована, соответственно, в размере 80 и 100 кВт (67 и 59% от мощности ДЭС). Такие 
мощности имеют, например, установки Lagerwey (мощность 80 кВт, диаметр ветроколеса 18 м, высо-
та расположения оси ветроколеса 40 м) и Fuhrlander FL 100 (мощность 100 кВт, диаметр ветроколе-
са 21 м, высота 35 м)17. Удельная стоимость таких ВЭУ на сегодня составит около 80 тыс. руб./кВт.

На заставах Пумманки и Кильдин среднегодовая скорость ветра на высоте оси ветроко-
леса названных ВЭУ, соответственно, составляет 8,4 и 8,8 м/с. Доля участия ВЭУ в покрытии 
графика электрической нагрузки может быть определена из рис. 4.1. Входными данными в этот 
рисунок являются расчетная и среднегодовая скорости ветра, а также соотношение мощностей 
ВЭУ и ДЭС. Для рассматриваемых населенных пунктов Пумманки и Кильдин и предложенных 
выше типов ВЭУ соотношение скоростей оказывается равным, соответственно 14 : 8,4 = 1,67 и 
13 : 8,8 = 1,48. Использование этих данных в рис. 4.1, позволяет установить (табл. 4.4), что доля 
участия ВЭУ в покрытии графика нагрузки составит 32% и 35%. На этом же уровне оказывается 
и сокращение расхода топлива ДЭС за счет применения ВЭУ. 

Учитывая, что 1 килограмм дизельного топлива при сжигании образует около 3 килограм-
мов углекислого газа16 , вытеснение топлива за счет применения ВЭУ может обеспечить сокра-
щение выбросов СО2 на заставе Пумманки в размере: 115,2·103 кВт·ч · 405·10-6 т у.т./ кВт·ч · 0,7 т/т 
у.т. · 3 = 98 т, на заставе Кильдин — 150 т в год.

Участие ВЭУ в работе ДЭС способствует изменению структуры эксплуатационных расходов 
в сторону уменьшения топливной составляющей и снижению себестоимости вырабатываемой 
энергии. Как следует из табл. 4.4, на рассмотренных заставах себестоимость электроэнергии за 
счет применения ВЭУ может быть снижена на 13–17%. 

17 Wind Energy–2002. – Osnabrueck, Deutschland, Bundesverband WindEnergie – 2002. – 265p.
16  Равич М.Б. Эффективность использования топлива. – М.: Наука, 1977.-344с.
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4.3. Ветроэнергетическая установка в селе Чапома

Село Чапома расположено в юго-восточной части Кольского полуострова в устье однои-
менной реки. Село располагается в зоне повышенного потенциала ветра, среднегодовая ско-
рость ветра на высоте 10 м составляет 5,5 м/с.

Электроснабжение села осуществляется от местной дизельной электростанции мощно-
стью 300 кВт (2 · 120 кВт + 1 · 60 кВт).

В табл. 4.5 представлены исходные технико-экономические показатели ДЭС (удельный 
расход, штатный коэффициент, норма амортизационных отчислений, удельные капиталовложе-
ния). Число часов использования установленной мощности ДЭС принято равным 3000, а стои-
мость топлива с учетом местных транспортных расходов на его доставку — 28 тыс. руб./т у.т. На 
основании представленных данных были посчитаны составляющие эксплуатационных расходов 
ДЭС и себестоимость вырабатываемой электроэнергии. Из табл. 4.5 следует, что себестоимость 
составляет 14,2 руб./кВт. 

Для совместной работы с ДЭС в селе Чапома рекомендуется соорудить ветроэнергетиче-
скую установку мощностью 150 кВт (50% от мощности ДЭС). Такую мощность имеет, например, 
установка Nordex N27/150 (диаметр ветроколеса 27 м, расчетная скорость ветра 11 м/с, высота 
расположения оси ветроколеса 30 м)15 . Удельная стоимость одного установленного киловатта 
такой ВЭУ составит около 75 тыс. руб./кВт.

В селе Чапома ожидаемая среднегодовая скорость ветра на высоте оси ветроколеса срав-
нительно невысока — 6,6 м/с. Но за счет конструктивных особенностей ВЭУ, обеспечивающих 
номинальную мощность установки уже при скорости ветра 11 м/с, доля участия ВЭУ в покры-
тии графика электрической нагрузки при соотношении расчетной и среднегодовой скоростей 
ветра 11 : 6,6 = 1,67 согласно рис. 4.1 составит 25%. На этом же уровне окажется и сокращение 
расхода топлива ДЭС за счет применения ВЭУ. 

Поскольку 1 кг топлива при сжигании образует около 3 кг углекислого газа16 , вытесне-
ние топлива за счет применения ВЭУ может обеспечить сокращение выбросов СО2 в размере: 
225·103 кВт·ч · 385·10-6 т у.т./ кВт·ч · 0,7 т/т у.т. · 3 = 182 тонн в год.

Участие ВЭУ в работе ДЭС способствует изменению структуры эксплуатационных расходов 
в сторону уменьшения топливной составляющей и снижению себестоимости вырабатываемой 
энергии. Как следует из табл. 4.6, в селе Чапома себестоимость энергии за счет применения ВЭУ 
может быть снижена на 11%. 

15  European Wind Turbine Catalogue. Energy Centre Denmark. Copenhagen. 1994. -63p.
16 Равич М.Б. Эффективность использования топлива. – М.: Наука, 1977.-344с.
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4.4. Малая ГЭС на Ельреке вблизи села Краснощелье

Село Краснощелье располагается на реке Поной в центре Кольского полуострова. Оно 
удалено более чем на 150 километров от ближайшего источника централизованного электро-
снабжения. Кроме воздушного сообщения и санной дороги по зимнику село не связано ника-
кими другими видами транспорта. Обеспечение села централизованным электроснабжением в 
ближайшем будущем не планируется. В настоящее время основным источником электроэнер-
гии здесь служит дизельная электростанция мощностью около 500 кВт.

При выборе створа малой ГЭС в районе села Краснощелье были рассмотрены четыре 
близлежащих притока реки Поной (Пятчема, Ельрека, Кукша и Сахарная). По своим энергети-
ческим показателям они близки, поэтому основным критерием при выборе водотока и створа 
малой ГЭС явилась их удаленность от потребителя. Створ на Ельреке находится в 12 киломе-
трах от устья Ельреки и всего в 6 километрах по прямой от села Краснощелье (рис. 4.2), что и 
предопределило его выбор для малой ГЭС.

Оптимальная отметка нижнего подпор-
ного уровня (НПУ) предлагаемой малой ГЭС — 
164 м, площадь водохранилища — 12,3 км2, 
полезный объем водохранилища — 37 млн. м3. 
Предлагается вариант двухагрегатной ГЭС. 
Это решение в отличие от варианта несколь-
ко меньшей (по объему строительных работ 
здания ГЭС) одноагрегатной станции базиру-
ется на соображениях повышения надежности 
работы малой ГЭС и упрощения ее эксплуата-
ции во время планово-ремонтных кампаний в 
летнее время. При максимально возможном 
напоре 9 м принято русловое здание ГЭС с 
напорными турбинными камерами и верти-
кальными пропеллерными турбинами. 

Рис. 4.2. Перспективные малые ГЭС 

1— ГЭС на Ельреке, 2 — ГЭС на реке Чаваньга

Подпорная плотина ГЭС принята каменно-земляного типа с противофильтрационным 
ядром из морены. Ширина плотины по гребню 8 м, длина — 1100 м. Рыбоход на ГЭС не пред-
усматривается, так как река в месте перекрытия и выше по течению не представляет ценности 
в рыбохозяйственном отношении.

Для определения оптимальной установленной мощности малой ГЭС на Ельреке были рас-
считаны основные энерго-экономические показатели по пяти вариантам мощности — от 300 до 
1000 кВт. По результатам расчетов оптимальное значение установленной мощности малой ГЭС 
на Ельреке составило 500 кВт при параллельно работающей ДЭС. Дизельная электростанция 
ориентирована, главным образом, на покрытие части нагрузки в маловодные периоды года, а 
также на выполнение функции нагрузочного и аварийного резерва. Таким образом, для обе-
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спечения потребности в энергии села Краснощелье может быть рекомендована русловая малая 
ГЭС установленной мощностью 500 кВт (два агрегата с диаметром рабочего колеса 1 м и рас-
четным напором 6 м), с годовой выработкой электроэнергии 2,7 млн. кВт·ч. 

Таблица 4.7. Основные показатели гидроэнергетического 

оборудования, выпускаемого российскими производителями

Фирма-
производитель

Н
ап

ор

М
ощ

но
ст

ь 
аг

ре
га

та

Ст
ои

м
ос

ть

Для экономической оценки перспектив соору-
жения малых ГЭС использовались реальные показа-
тели стоимости основного гидросилового оборудова-
ния таких ГЭС, выпускаемого фирмами «ИНСЭТ» и АО 
НПО «НЕТРАЭЛ» (табл. 4.7). Мировой и отечественный 
опыт строительства малых и мини-ГЭС показывает, что 
стоимость силового оборудования составляет около 
20–30% от полной стоимости ГЭС. Исходя из этого, 
полные капиталовложения в малую ГЭС на Ельреке на 
сегодня могут составить около 90 млн. руб. Расчеты 
показали, что при численности персонала 5 человек, 
зарплате 20 тыс. руб./чел.·мес., норме амортизацион-
ных отчислений 7% себестоимость электроэнергии 
составит около 3,4 руб./кВт·ч. На сегодняшний день 
себестоимость электроэнергии, вырабатываемой на 
действующей дизельной электростанции, составляет 
около 14–15 руб./кВт·ч.

м кВт
тыс. руб./

кВт

АО НПО 
«НЕТРАЭЛ»

8–16 160–700 44–18

«ИНСЭТ» 7,5–400 200–500 36–19

4.5. Малая ГЭС на реке Чаваньга 

Створ этой ГЭС выбран в 8,5 км выше устья реки, в 7,5 км от одноименного села Чаваньга 
(рис. 4.2). Отметка нижнего подпорного уровня составляет 54,5 м, полезный объем водохрани-
лища равен 8,3 млн. м3. Такой объем в сочетании со значительной водностью реки (средний 
расход 15 м3/с) позволяет вести неограниченное суточное и частично сезонное регулирование. 
Диапазон напоров на ГЭС составляет от 9 до 15 метров.

Для определения оптимальной величины установленной мощности малой ГЭС были про-
ведены расчеты совместной работы ГЭС и ДЭС. Расчеты проводились с изменением установ-
ленной мощности ГЭС от 300 до 1500 кВт. В итоге оптимальная мощность ГЭС составила 1250 
кВт. Такая установленная мощность ГЭС позволит обеспечить электроэнергией не только село 
Чаваньга, но и соседние села — Тетрино, Стрельну, Чапому и Пялицу и послужить надежной 
основой для развития этих сел.

Принятый вариант приплотинной малой ГЭС мощностью 1250 кВт имеет два агрегата с диа-
метром рабочего колеса 1,0 м и типовое здание с короткими напорными турбинными водоводами. 
Каменно-земляная плотина имеет длину 900 м, ширину по гребню 8 м. Для сохранения поголовья 
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семги в состав основных сооружений малой ГЭС включен лестничный рыбоход длиной 190 м, со-
стоящий из 16 бассейнов размером 3х5 м и двух бассейнов для отдыха размером 3х10 м.

С учетом данных табл. 4.7 полные капиталовложения в Чаваньгскую ГЭС на сегодняшний 
день могут достигнуть 200 млн. руб. Расчеты показали, что себестоимость вырабатываемой элек-
троэнергии составит около 3,2 руб./кВт·ч. Это существенно ниже себестоимости энергии, произ-
водимой в 2011 году на действующей дизельной электростанции (около 14–15 руб./кВт·ч).

Таким образом, в качестве первоочередных малых ГЭС в зоне децентрализованного энер-
госнабжения Мурманской области можно предложить две малых гидроэлектростанции. Основ-
ные технические данные по ним приведены в табл. 4.8. Обе ГЭС ориентированы на полупико-
вый режим работы и рассматриваются в качестве основного источника электроэнергии для 
изолированных децентрализованных потребителей. 

Таблица 4.8. Основные показатели первоочередных малых ГЭС, предлагаемых 

для энергоснабжения изолированных потребителей Мурманской области 

Название 
реки Ус

та
но
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ен
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я 

м
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Н
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Для названных малых ГЭС нет необходимости 
определять однозначно очередность их строитель-
ства. Каждая из них важна для своего, местного 
потребителя. Только этот потребитель и местные 
условия могут определить срок начала строитель-
ства. Для всех малых ГЭС крайне важно выполнить 
строительство за 1 год, чтобы не допустить «замо-
раживания» капиталовложений. Финансирование 
строительства этих ГЭС, на наш взгляд, должно осу-
ществляться из нескольких источников: потребите-
лем, администрациями области и района, энергоси-
стемой, другими государственными организациями 
и предприятиями, а также, если возможно, частным 
бизнесом и даже зарубежным капиталом.

кВт млн. кВт·ч м м3/с

Ельрека 500 2,7 6 10

Чаваньга 1250 6,3 10 15

4.6. Предпосылки участия ВЭУ в теплоснабжении

В Мурманской области существует ряд факторов, благоприятствующих использованию 
энергии ветра на нужды отопления:

1. высокий потенциал ветра, особенно в прибрежных районах;
2. продолжительный отопительный сезон, длящийся на Кольском полуострове 9 месяцев 

и более; 
3. зимний максимум скоростей ветра, совпадающий с сезонным максимумом потребности 

в тепловой энергии со стороны потребителей;
4. применение ветроэнергетических установок на нужды отопления позволит превратить 

ветер из климатического фактора, определяющего повышенные теплопотери, в полноценный ис-
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точник энергии, обеспечивающий именно в ветреные периоды активное поступление энергии на 
нужды отопления;

5. применение ветроустановок будет способствовать экономии дорогостоящего топлива, 
доставляемого из-за пределов региона с большими транспортными издержками;

6. при использовании ВЭУ для теплоснабжения некритичным становится основной недо-
статок ветра — непостоянство во времени. Кратковременные секундные и минутные измене-
ния мощности ВЭУ сглаживаются за счет аккумулирующей способности системы теплоснабже-
ния; более продолжительные колебания (в течение десятков минут и нескольких часов) могут 
выравниваться за счет аккумулирующей способности отапливаемых зданий или за счет работы 
дублирующих источников тепла на органическом топливе.

4.7. Теплоснабжение населенных пунктов Цып-Наволок и Кильдин 

с участием ВЭУ

Выше были рассмотрены перспективы применения ветроэнергетических установок в ука-
занных населенных пунктах для параллельной работы с местными дизельными электростанци-
ями. Не менее перспективным представляется применение ВЭУ для теплоснабжения потребите-
лей, поскольку топливо для этих целей (дрова, уголь или нефтепродукты) завозится по морю с 
перевалками в пунктах отправления и назначения, и все это связано с дополнительными транс-
портными расходами, значительно удорожающими топливо. Возможность заготовки местного 
топлива (древесины) в указанных пунктах отсутствует, так как населенные пункты Цып-Наволок 
и Кильдин расположены в тундре, за пределами зоны лесов. В тоже время отопительная на-
грузка у этих потребителей в силу суровых природно-климатических условий — повышенная.

Исходя из числа жителей населенных пунктов Цып-Наволок и Кильдин (43 и 80 чел.) для 
удовлетворения производственных и коммунально-бытовых потребностей в тепловой энергии 
требуются котельные мощностью, соответственно, 0,2 и 0,4 Гкал/ч.

В табл. 4.9 представлены исходные технико-экономические показатели котельных (к.п.д., 
штатный коэффициент, норма амортизационных отчислений, удельные капиталовложения), за-
имствованные из табл. 2.4. Число часов использования установленной мощности котельных 
принято равным 3500, а стоимость более дешевого чем дизтопливо печного бытового топлива 
с учетом местных транспортных расходов на его доставку — 24 тыс. руб./т у.т. На основании 
представленных данных были определены составляющие эксплуатационных расходов котель-
ных и себестоимость вырабатываемой тепловой энергии. Последняя, как видно из табл. 4.9, со-
ставляет 6,5–7,7 тыс. руб./Гкал.

Котельные установки обычно комплектуются 3–4 котлами, которые последовательно вклю-
чаются в работу по мере возрастания нагрузки. Исследованиями установлено, что оптимальная 
мощность ветроустановок, включаемых для совместной работы с котельной, может составлять 
0,6–0,8 от мощности котельной. В этом случае ВЭУ сможет полноценно вытеснять котельную из 
работы и лишь в редких случаях (теплая погода, чрезмерно сильный ветер) часть выработки 
ВЭУ может оказаться невостребованной. Исходя из этого, мощности ВЭУ для совместной рабо-
ты с котельными в н.п. Цып-Наволок и Кильдин рекомендованы в размере 150 и 300 кВт (65% от 
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мощности котельной). Такую мощность имеет, например, установка Nordex N27/150 (мощность 
150 кВт, диаметр ветроколеса 27 м, расчетная скорость ветра 11 м/с, высота расположения оси 
ветроколеса 30 м)15  и установка ENERCON E-30/3.30 (мощность 300 кВт, диаметр ветроколеса 
30 м, расчетная скорость ветра 12 м/с, высота расположения оси ветроколеса 49 м)18 . В н.п. 
Цып-Наволок и Кильдин среднегодовая скорость ветра на высоте оси ветроколеса выбранных 
ВЭУ, соответственно, составит 8,2 и 9,2 м/с. 

Доля участия ВЭУ (αТ) в покрытии отопительной нагрузки за отопительный период — это 
отношение годовой выработки ветроустановки к годовому потреблению тепловой энергии по-
требителем. Для определения αТ был обработан обширный материал наблюдений за скоростью 
ветра и наружной температурой воздуха на метеостанциях Мурманской области9 . По резуль-
татам обработки выявлена зависимость αТ от режима ветра (среднегодовой скорости ветра v, 
технической характеристики ВЭУ (расчетной скорости vР) и соотношения мощностей ВЭУ и ко-
тельной (рис. 4.3). 

Участие ВЭУ в работе котельной способ-
ствует изменению структуры эксплуатацион-
ных расходов в сторону уменьшения топлив-
ной составляющей и снижения себестоимости 
тепловой энергии. В рассмотренных населен-
ных пунктах (табл. 4.10) себестоимость тепло-
вой энергии за счет ВЭУ может быть снижена 
на 29–33%. 

Рис. 4.3. Зависимость до ли учас тия ВЭУ (αТ) в 

покрытии графика те п ло вой нагрузки от соот-

ношения мощностей βТ = N
ВЭУ

 / N
к

15  European Wind Turbine Catalogue. Energy Centre Denmark. Copenhagen. 1994. -63p.
18 Wind Energy – 2004. – Osnabrueck, Deutschland,  Bundesverband    WindEnergie Service GmbH. –  2004. – 196p.
9 Энергия ветра – перспективный возобновляемый энергоресурс Мурманской области / Минин В.А., Дмитриев Г.С., Иванова Е.А. 

и др. / Препринт. – Апатиты: Изд. КНЦ РАН, 2006. – 73с.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На Кольском полуострове насчитывается несколько десятков населенных пунктов, ко-
торые из-за значительной удаленности и малых объемов электропотребления не охвачены 
централизованным электроснабжением и получают электроэнергию от небольших дизельных 
электростанций мощностью от 8 до 500 кВт. К таким удалённым поселениям относятся метео-
рологические станции, маяки, пограничные заставы, рыболовецкие колхозы и оленеводческие 
хозяйства. 

Доставка топлива в эти населённые пункты зависит от состояния дорожно-транспортной 
системы и ярко демонстрирует сезонную зависимость. Слабое развитие дорожной сети, мно-
гоэтапный процесс завоза приводят к потерям и значительному удорожанию топлива в точке 
конечного потребления. Анализ информации о затратах на доставку грузов в децентрализо-
ванные районы Кольского полуострова позволяет сделать вывод о том, что из-за повышенных 
транспортных расходов окончательная цена на топливо может возрастать в 1,5–3 раза.

Существующие источники энергоснабжения изношены, их техническое состояние не удо-
влетворяет современным требованиям, что влечет за собой низкую экономичность в эксплуата-
ции и значительные дополнительные финансовые затраты. Поэтому оптимизация систем энер-
гообеспечения децентрализованных населённых пунктов является весьма актуальной задачей. 
Повышение энергоэффективности, сокращение финансовых затрат, обеспечение надёжности 
энергообеспечения может быть достигнуто благодаря использованию местных возобновляе-
мых ресурсов.

Настоящий доклад является попыткой проанализировать экономические аспекты исполь-
зования ВИЭ малых мощностей в населённых пунктах Мурманской области, которые не охваче-
ны централизованной системой энергоснабжения. Использование ВИЭ может и должно играть 
значительную роль в устойчивом развитии отдаленных поселений Мурманской области, обе-
спечив население необходимым теплом и электричеством и, улучшив тем самым, качество их 
жизни.

Исследования показывают, ресурсы возобновляемых источников энергии Мурманской об-
ласти огромны, но они рассредоточены по большой территории и в большинстве своем имеют 
низкую концентрацию. Оценка перспектив практического использования возобновляемых ис-
точников проводилась с учетом трех основных факторов: потенциала источника, наличия пред-
посылок, благоприятствующих его использованию, и стоимости оборудования соответствующих 
энергетических установок. Проведённый анализ показывает, что в децентрализованных поселе-
ниях Кольского полуострова наиболее рациональными источниками энергообеспечения могут 
являться ветроэнергетические установки и малые гидроэлектростанции. 

Энергия ветра может быть направлена как на нужды электроснабжения (параллельная 
работа с ДЭС), так и теплоснабжения (совместная работа с теплогенерирующими установками). 
Исследования показали, что применение ВЭУ по первому направлению в прибрежных населен-
ных пунктах Цып-Наволок, о. Харлов, Терско-Орловский, на пограничных заставах Пумманки 
и Кильдин позволит сократить на 30–50% расход топлива на дизельных электростанциях, на 
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15–25% снизить себестоимость вырабатываемой электроэнергии и существенно (на 30–50%) 
сократить выбросы в атмосферу углекислого газа. Применение ВЭУ по второму направлению 
позволяет превратить ветер из климатического фактора, определяющего повышенные тепло-
вые потери, в полноценный источник энергии, обеспечивающий именно в ветреные периоды 
активное поступление энергии на нужды отопления. Эффект от применения ветроэнергетиче-
ских установок совместно с котельными в населенных пунктах Цып-Наволок и Кильдин должен 
привести к экономии дорогостоящего привозного топлива на 68–71%, снижению себестоимо-
сти вырабатываемой тепловой энергии на 29–33% и сокращению выбросов СО2 и золы в окру-
жающую среду.

В Мурманской области имеется большое число малых рек, представляющих интерес с 
точки зрения сооружения на них малых гидроэлектростанций. С нашей точки зрения, наибо-
лее перспективными населёнными пунктами, где могло бы быть рекомендовано использование 
мини-ГЭС как источника энергоснабжения являются Краснощелье и Чаваньга.

Выводы, к которым мы пришли в ходе работы над докладом, подтверждают экономиче-
скую обоснованность внедрения технологий возобновляемой энергетики в энергообеспече-
нии децентрализованных населенных пунктов. В настоящее время в сфере применения ВИЭ 
наблюдается устойчивая тенденция сокращения капитальных вложений и себестоимости выра-
батываемой энергии. Так, например, Международное Энергетическое Агентство прогнозирует 
снижение удельных капиталовложений в ветряную энергетику с 1100 долларов за кВт (2005 
г.) до 800 долл./кВт в 2030 году. При этом снижение себестоимости производства энергии от 
ветровых установок ожидается до 15%. Наблюдается тенденция и к снижению удельных капи-
таловложений в объекты малой гидроэнергетики и, как следствие, снижение себестоимости 
производимой ими энергии.

После завершения периода окупаемости инвестиционных затрат стоимость электриче-
ской и тепловой энергии, полученной от ВИЭ, определяется только операционными затратами. 
А эти затраты, как следует из доклада, значительно меньше затрат на используемое сегодня 
традиционное топливо для производства электроэнергии или выработки тепла в удалённых 
поселениях. Другими словами — использование источников возобновляемой энергии для обе-
спечения электричеством и теплом поселений, расположенных вне централизованного энер-
госнабжения, является конкурентоспособным.

Применение ВИЭ в децентрализованных районах позволит не только снизить экономиче-
ские затраты, но и улучшить экологическую обстановку, что будет способствовать улучшению 
социально-бытовых условий жизни населения отдалённых поселений.
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