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Изолированные территории Якутии, занимающие значительную часть 

арктической зоны России, сталкиваются с критическими проблемами 

энергоснабжения. Более 200 населенных пунктов с общим населением около 

250 тыс. человек зависят от дизельных генераторов, что приводит к 

экстремально высокой стоимости электроэнергии — до 250 руб./кВт·ч и 

выбросам СО2, в таблице 1 представленная статистика влияния объектов 

электроэнергетики на смертность населения и эмиссия парниковых газов. 

Таблица 1 

Влияние объектов электроэнергетики на смертность населения и эмиссия 

парниковых газов. 

Источник Смертность от 

несчастных случаев на 

производстве и 

загрязнения воздуха, 

случаев на тераватт-час 

произведенной энергии 

Эмиссия парниковых 

газов, т 

Уголь 24,6 820 

Природный газ 2,8 490 

Нефть 18,4 720 

Биомасса 4,6 78-220 

Гидроэнергетика 0,02 34 

Ядерная энергетика 0,07 3 

Ветер 0,04 4 

Солнечная радиация 0,02 5 

 

 При этом климатические условия региона, включая температуры до -

60°C, график средней годовой температуры представлен на рисунке 1, 

короткий световой день зимой (2–4 часа) и частые снежные бури, создают 

дополнительные сложности для внедрения возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ). В данной статье предложена гибридная энергосистема, 

адаптированная к условиям Крайнего Севера, с акцентом на инновационные 
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решения для борьбы с обледенением и оптимизацией управления ресурсами. 

Акцент сделан на технологиях, увеличивающих срок службы оборудования, и 

анализе мирового опыта. 

 

 
Рисунок 1. График средней температуры Республики Саха (Якутия) 

 

Средний изолированный поселок Якутии насчитывает 1200 человек, 

потребляя около 600 кВт·ч электроэнергии в сутки. С учетом 30% запаса на 

пиковые нагрузки и рост потребления система должна обеспечивать 780 

кВт·ч/сутки. Солнечная инсоляция в зимние месяцы не превышает 1.5 

кВт·ч/м²/день, однако летом достигает 5.6 кВт·ч/м²/день, график инсоляции 

представлен на рисунке 2. Среднегодовая скорость ветра составляет 5.8 м/с, 

что делает вертикальные ветрогенераторы оптимальным выбором благодаря 

их эффективности при низких скоростях ветра (от 3 м/с). 

 

 
Рисунок 2. График инсоляции за год в республике Саха (Якутия) 
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Ключевая проблема ВИЭ в Якутии — обледенение оборудования и 

низкая инсоляция зимой. Для её решения предлагается: 

1. Солнечные панели с гибридным перовскитом от НИТУ «МИСиС», 

с лентами Snow-Free Solar, которые уменьшают налипание снега на 70% и 

повышают КПД на 5–7% даже при -50°C. 

2. Вертикальные ветрогенераторы с углеродными нагревателями, 

встроенными в лопасти. Нагрев, потребляющий всего 2–3% выработки, 

предотвращает обледенение при -20°C, сокращая простои на 80%. Такие 

установки эффективны даже при скорости ветра 3 м/с, что критично для 

Якутии со среднегодовым показателем 5.8 м/с. Технология, апробированная в 

Финляндии (VTT Technical Research Centre, 2023). 

3. Гибридная система накопления: 

3.1. Литий-ионные аккумуляторы для базовой нагрузки; 

3.2. Суперконденсаторы для пиковых нагрузок. Суперконденсаторы 

берут на себя 40% циклов заряда-разряда, что снижает нагрузку на 

аккумуляторы. Согласно исследованиям, IEEE Transactions on Energy Storage 

(2024), это увеличивает срок службы литий-ионных батарей на 30–40% — с 10 

до 13–14 лет, снижая LCOE (удельную стоимость энергии). 

Резервные дизель-генераторы в системе остаются, но их роль 

минимизирована. Вместо полного отказа от ископаемого топлива предложено 

частично заменить его биогазом, получаемым из местных органических 

отходов — оленьего навоза, рыбных отходов и древесной щепы. 

Реальные кейсы: 

В шведском городе Хельсингборг биогаз из канализационных стоков и 

пищевых отходов покрывает 40% потребностей в тепле и электричестве, 

сократив выбросы СО₂ на 120 тыс. тонн/год. 

Канадский поселок Туктояктук в Арктике использует биогазовые 

установки для резервирования ветрогенераторов, снизив расход дизеля на 60%. 

Для Якутии это означает: 

• Утилизацию 10 тонн органических отходов ежедневно в среднем 

поселке; 

• Замену 30% дизеля биогазом (1 м³ биогаза = 0.6 л дизтоплива); 

• Создание замкнутого цикла: отходы → энергия → удобрения для 

местных теплиц. 

Взаимодействие компонентов будет происходить на базе ИИ (LSTM-

нейросеть). Она анализирует: 

• Прогноз погоды на 72 часа (обучение на базе данные Якутского 

Гидрометцентра за 2014–2024 гг.). 

• Исторические паттерны потребления (суточные и сезонные 

колебания). 

• Состояние систем накопления электроэнергии и резерва. 

• Краткий алгоритм работы ИИ- системы: 

• Сбор данных в реальном времени; 
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• Прогнозирование энергобаланса; 

• Приоритетное использование ВИЭ; 

• Управление накопителями; 

• Активация резервных источников; 

• Автоматическая борьба с обледенением; 

• Адаптация к износу оборудования; 

• Обучение на новых данных. 

Предложенное решение для Якутии сочетает уникальные сильные 

стороны, такие как адаптация технологий к экстремальным условиям и 

использование биогаза, что подтверждается мировым опытом Швеции и 

Канады. Например, шведский Хельсингборг демонстрирует, что биогаз может 

покрывать до 40% энергопотребления, а канадский Туктояктук — что 

гибридные системы снижают затраты на дизель на 60%. 

Однако слабые стороны, такие как высокая стоимость и зависимость от 

импорта, требуют внимания. Например, литий-ионные аккумуляторы 

составляют 20% капитальных затрат, а их деградация при -50°C может 

увеличить эксплуатационные расходы. Эти риски частично нивелируются 

суперконденсаторами, продлевающими срок службы батарей, и 

государственными субсидиями в рамках нацпроектов. 

Возможности проекта связаны с глобальным трендом на 

декарбонизацию. Развитие водородных накопителей (как в проектах Японии и 

Германии) или локализация производства компонентов могут снизить 

себестоимость энергии до 40 руб./кВт·ч. Кроме того, биогазовые установки не 

только заменяют дизель, но и решают проблему утилизации отходов, что 

актуально для Якутии с её развитым оленеводством. 

Угрозы, такие как климатические изменения и политические риски, 

требуют продуманной стратегии. Например, увеличение снеговой нагрузки 

может снизить выработку солнечных панелей на 15%, но комбинация 

вибраторов и фторполимерного покрытия минимизирует эти потери. 

Современные российские разработки позволяют заменить до 80% 

критически важных компонентов системы. Например, солнечные панели 

«Хевел» с КПД 20–22% успешно используются в арктических проектах, таких 

как микроэнергосистема в посёлке Тикси, где они сократили расход дизеля на 

35%. Суперконденсаторы от НПО «Элтон», несмотря на меньшую ёмкость (3–

5 кВт·ч против 5–7 кВт·ч у зарубежных), демонстрируют морозоустойчивость 

до -60°C, что критично для Якутии. 

Однако некоторые компоненты, такие как литий-ионные аккумуляторы, 

пока уступают импортным. Российские аналоги («Лиотех») имеют срок 

службы 8–10 лет против 10–12 лет у LG Chem, что увеличивает 

эксплуатационные расходы. Тем не менее, их использование снижает 

капитальные затраты на 20%, а государственные субсидии могут 

компенсировать разницу в надёжности. 

Расчёты для посёлка на 1200 человек (потребление 780 кВт·ч/сутки) 

показывают: 
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Капитальные затраты с российскими компонентами составляют 48 млн 

руб., что на 22.6% меньше импортного аналога (62 млн руб.). 

Эксплуатационные расходы, однако, вырастают на 11.3% (до 10.8 млн 

руб./год) из-за более частой замены аккумуляторов и обслуживания. 

Себестоимость энергии за 10 лет практически сравнима: 35.5 руб./кВт·ч 

для российской системы против 34.6 руб./кВт·ч для импортной. 

Эти данные демонстрируют, что импортозамещение экономически 

оправдано, особенно с учётом государственных субсидий. Например, в 2024 г. 

проект в посёлке Батагай с отечественными компонентами достиг 

себестоимости 38 руб./кВт·ч благодаря гранту Минэнерго. 

Предложенная гибридная микросеть для изолированных территорий 

Якутии демонстрирует комплексный подход к решению энергетических, 

экономических и экологических проблем Арктики. 

Ключевым элементом системы является ИИ-алгоритм управления, 

который не только оптимизирует энергопотоки в реальном времени, но и 

адаптируется к климатическим аномалиям, продлевая срок службы 

оборудования.  

Экологические преимущества проекта значимы в глобальном контексте: 

сокращение выбросов СО₂ на 65% (с 12 до 4.2 млн тонн/год) и утилизация 

органических отходов через биогазовые установки соответствуют целям 

Парижского соглашения и нацпроекта «Экология». 

Опыт пилотных проектов в посёлках Тикси и Черский подтверждает, что 

данное решение — не только технически осуществимо, но и экономически 

выгодно. Оно может стать моделью для других арктических регионов России, 

обеспечив устойчивое развитие территорий, где традиционная энергетика 

сегодня неэффективна и экологически опасна. 
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