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в частности торфокрошки в ОАО «Крас-
носельскстройматериалы». Среди приори-
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часть из них уже находится на завершаю-
щей стадии реализации, часть отрабатыва-
ется как перспективные», – сказал он. 
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Официально

30 апреля 2021 года депутаты на заседа-
нии пятой сессии Палаты представителей На-
ционального собрания Беларуси седьмого со-
зыва приняли во втором чтении законопроект 
«Об изменении законов по вопросам техниче-
ского регулирования и энергосбережения».

Законопроект был принят в первом чте-
нии 19 ноября 2020 года. При его доработке 
к рассмотрению во втором чтении его назва-
ние было изменено.

Документом вносятся изменения и допол-
нения в один из кодексов, а также в ряд зако-
нов, в том числе в закон «Об энергосбереже-
нии».

Положения этих законодательных актов 
корректируются с учетом изменившихся под-
ходов в области технического нормирования 
и стандартизации, оценки соответствия техни-
ческим требованиям и аккредитации органов 
по оценке соответствия, а также приводятся 
в соответствие с законом «О нормативных пра-
вовых актах», указами Президента от 23 мар-
та 2016 года №106 «О государственных 
программах и оказании государственной фи-
нансовой поддержки», от 25 июля 2016 года 
№289 «О порядке формирования, финанси-
рования, выполнения и оценки эффективно-
сти реализации государственных программ», 
от 16 октября 2009 года №510 «О совершен-

ствовании контрольной (надзорной) деятель-
ности в Республике Беларусь» и от 16 октября 
2017 года №376 «О мерах по совершенствова-
нию контрольной (надзорной) деятельности».

Еще одна цель законопроекта – совершен-
ствование этих законов с учетом практики их 
применения.

Немало внимания уделено в законопроек-
те повышению эффективности использования 
топливно-энергетических ресурсов. В этих це-
лях конкретизируется определение термина 
«норма расхода топливно-энергетических ре-
сурсов» с учетом наработанной практики по 
установлению норм расхода топливно-энер-
гетических ресурсов, свидетельствующей об 
отсутствии возможностей нормирования ра-
бот и услуг, не относящихся к производству 
продукции. Вводится определение понятия 
«предельный уровень потребления топлив-
но-энергетических ресурсов». Уточняются 
полномочия Совета Министров в сфере энер-
госбережения в части установления целевых 
показателей энергосбережения, определе-
ния порядка их доведения, утверждения го-
сударственных программ в сфере энергосбе-
режения и принятия мер по их реализации. 
Урегулированы особенности реализации гос- 
программы в сфере энергосбережения, опре-
делены источники финансирования.

Проект закона содержит и нововведения, 
весьма ожидаемые хозяйствующими субъек-
тами. Так, изменяется нижняя граница сум-
марного потребления топливно-энергетиче-
ских ресурсов, при котором для юридических 
лиц устанавливаются нормы расхода этих ре-
сурсов. Вместо 100 т условного топлива этот 
порог будет составлять 300 т.

Еще одна инновация – это установле-
ние срока действия норм расходов топлив-
но-энергетических ресурсов на текущий 
год вместо календарного года. Это позво-
лит распределить равномерно в течение 
года обращения юридических лиц в Де-
партамент по энергоэффективности Госу-
дарственного комитета по стандартизации 
и его региональные управления для согла-
сования норм расхода топлива.

«Принятие проекта закона обеспечит си-
стемность правового регулирования обще-
ственных отношений в области технического 
регулирования, а также будет способствовать 
повышению эффективности использования 
топливно-энергетических ресурсов», – от-
метил член Постоянной комиссии по про-
мышленности, топливно-энергетическому 
комплексу, транспорту и связи Палаты пред-
ставителей Владимир Синяк. 

БЕЛТА

ДЕПУТАТЫ ПРИНЯЛИ ВО ВТОРОМ ЧТЕНИИ 
ЗАКОНОПРОЕКТ ПО ВОПРОСАМ 
ТЕХРЕГУЛИРОВАНИЯ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ

Дочернее производствен-
ное унитарное предприя-
тие «ОршаСырЗавод» входит 
в состав государственное объ-
единение «Витебский концерн 
«Мясомолочные продукты» 
Витебской области. Основные 
виды его деятельности – про-
изводство и реализация плав-
леных сыров и мороженого.

В 2019 году специалистами 
инспекционно-энергетического 
отдела Витебского областного 
управления по надзору за раци-
ональным использованием ТЭР 
был проведен экспресс-энерго-
аудит предприятия. В ходе об-
следования были выявлены ре-
зервы экономии энергоресурсов 
в объеме 143,7 т у.т., что соста-
вило 30% годового потребле-

ния топливно-энергетических 
ресурсов предприятия. Был вы-
явлен значительный потенциал 
модернизации холодоисполь-
зующего оборудования, необ-
ходимого для обеспечения про-
изводства сыров, мороженого 
и для поддержания требуемой 
температуры в холодильных ка-
мерах склада готовой продук-
ции.

Уже реализован ряд энерго-
эффективных мероприятий, ре-
комендованных энергоаудитом.

Так, в 2020 году была прове-
дена децентрализация холодо- 
снабжения с установкой локаль-
ных холодильных установок 
и перевод линии по производ-
ству мороженого в стаканчиках 
с аммиака на фреон. Это принес-

ло фактический экономический 
эффект в размере 47,9 т у.т. 

До замены обеспечение хо-
лодом производилось за счет 
центральной аммиачной ком-
прессорной установки с двух-
ступенчатым сжатием. Заме-
на двух старых компрессоров 
линии по производству моро-
женого в стаканчиках на два 
фреоновых компрессора ино-
странного производства по-
зволила снизить энергопотре-
бление со 150 до 44 кВт·ч. При 
этом данная установка работа-
ет в полностью автоматическом 
режиме, что позволяет при на-
боре заданной температуры вы-
ключать один или оба компрес-
сора на некоторый промежуток 
времени. Если старая линия за 

Вести из регионов. Витебская область

ДПУП «Оршасырзавод» реализует потенциал 
модернизации холодоиспользующего оборудования
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24,8% суммарного потребления то-
пливно-энергетических ресурсов пред-
приятиями Гродненской области прихо-
дится на долю одного из промышленных 
гигантов страны – ОАО «Гродно Азот». 
На предприятии ежегодно формирует-
ся план мероприятий по энергосбереже-
нию с учетом приоритетных направлений 
в сфере энергосбережения, идет совер-
шенствование технологий с целью улуч-
шения качества продукции и снижения ее 
себестоимости. 

30 апреля 2021 года завершен один из 
крупнейших инвестиционных проектов 
предшествующих лет «Реконструкция воз-
духоразделительных установок цеха мета-
нола ОАО «Гродно Азот». 

Цех метанола является самым энергоем-
ким производством предприятия. Блоки раз-
деления воздуха в цеху метанола обеспе-
чивают производственный цикл газовым 
сырьем (кислородом, азотом) как при нор-
мальном режиме работы цехов, так и в слу-
чае их плановых и аварийных остановок. 
Продукция, вырабатываемая блоками раз-
деления воздуха, идет на внутризаводское 
потребление и в небольшом количестве яв-
ляется товарной продукцией для предприя-
тия. Ранее действующая схема обеспечения 
газовым сырьем цехов-потребителей явля-
лась нерациональной, так как не позволяла 
изменять в необходимых пределах произво-
дительность по продуктам разделения воз-
духа в зависимости от нагрузок цехов-по-
требителей. 

В рамках проекта по реконструкции воз-
духоразделительных установок цеха мета-
нола произведена замена трех существую-
щих блоков БР-6М  и двух КА-5 на два блока 

германского производства. Технологиче-
ская схема основывается на современных 
методах низкотемпературной ректифика-
ции, комплексном извлечении и внутреннем 
сжатии продуктов разделения воздуха 
с использованием энергосберегающих тех-
нологий. В результате реализации проекта 
полностью обновлены основные производ-
ственные фонды отделения газоразделения 
цеха метанола, что повысило надежность 
обеспечения основных технологических це-
хов продуктами разделения воздуха, взры-
во- и пожаробезопасность химического 
производства. Удельное энергопотребле-
ние цеха метанола снизилось более чем на 
40%, что привело к снижению себестоимо-
сти как продуктов разделения воздуха, так 
и другой продукции предприятия, для про-
изводства которой необходимы азот и тех-
нический кислород (капролактам, метанол 
и др.). Сократилась и численность персона-
ла, обслуживающего воздухоразделитель-
ные установки.

Условно-годовой экономический эффект 
от реализации данного мероприятия, соглас-
но технико-экономическому обоснованию, со-
ставляет 25096 т у.т.

Первоочередной задачей ОАО «Грод-
но Азот» является дальнейшее обновление 
производственных мощностей и внедрение 
современных перспективных технологий, 
сохранение и расширение рынков сбыта. Для 
решения поставленных задач в настоящее 
время реализуется инвестиционный про-
ект «Реконструкция технологической схе-
мы №1 цеха олеум с переводом на короткую 
схему», который принесет условно-годовой 
экономический эффект в размере 15458 т 
у.т. Находятся на стадии проработки меро-

приятия «Внедрение паровой противодав-
ленческой турбины в котельном цехе вместо 
РОУ-39-27» (условно-годовой экономиче-
ский эффект 1003 т у.т.), «Реконструкция 
ГТЭС котельного цеха» (7103 т у.т.), а также 
«Внедрение энерготехнологического кот-
лоагрегата для утилизации горючих отхо-
дов в котельном цехе ОАО «Гродно Азот» 
(13588 т у.т.). 

Е.В.Садовский, заместитель 
начальника Гродненского областного 

управления по надзору за рациональным 
использованием ТЭР – начальник 

производственно-технического отдела

Вести из регионов. Витебская область. Гродно

Реализация крупных инвестиционных 
проектов приносит экономию ТЭР

девятичасовую смену потребля-
ла 1350 кВт·ч, то новая линия 
расходует лишь 396 кВт·ч.

В конце 2020 года были за-
вершены работы по переводу на 
фреон производства лед-воды 
для технологических нужд, фак-
тический экономический эф-
фект от которого за январь-март 
2021 года составил 3,9 т у.т. 

До замены подготовка лед-
воды с температурой 0…+4°С  
производилась за счет цен-
тральной аммиачной компрес-
сорной установки, которую 
обеспечивали холодом два ком-
прессора мощностью по 75 кВт 
каждый. Старые компрессо-
ры заменили на три фреоновых 

компрессора иностранного про-
изводства с мощностью двига-
теля по 30 кВт каждый. При этом 
данная установка также переве-
дена в полностью автоматиче-
ский режим.

Реализация указанных меро-
приятий позволила достичь вы-
сокого значения фактическо- 
го целевого показателя энерго- 
сбережения в 2020 году (минус 
9,3%). Потребление электроэ-
нергии с момента реализации 
мероприятий по децентрализа-
ции холодоснабжения за минув-
ший год снижено более чем на 
155 тыс. кВт·ч (часть экономии 
получена в 2020 году, часть бу-
дет получена в текущем).

В  2021 году предприя-
тие не останавливается на до-
стигнутом. В настоящее вре-
мя реализуется мероприятие 
«Децентрализация холодоснаб-
жения с установкой локальных 
холодильных установок. Пере-
вод 5 камер хранения с аммиа-
ка на фреон», условно-годовой 
экономический эффект от кото-
рого составит 36 т у.т. 

Е.О. Савик, 
старший инспектор 

производственно-
технического отдела 

Витебского областного 
управления по надзору 

за рациональным 
использованием ТЭР
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Никто не умеет считать деньги лучше, 
чем предприятия торговли.  У всех на слу-
ху, что экономить энергоресурсы можно 
давно известными способами:  замена  су-
ществующего освещения на энергосбере-
гающее, выполнение на объектах термо-
реновации путем замены оконных блоков, 
утепления стен и крыш зданий, а также 
замена используемого энергозатратно-
го оборудования на более энергоэффек-
тивное. Но малоизвестно, что на объектах 
торговли используется такое направле-
ние энергосбережения, как  утилизация 
тепла.

Какое самое энергоемкое оборудова-
ние в магазине?  Правильно: холодильни-
ки, лари, бонеты, морозильники. В борьбе 
за покупателя магазины расширяют  ассор-
тимент  реализуемой продукции, соответ-
ственно идет наращивание числа единиц 
холодильного оборудования, что в свою 
очередь требует  соблюдения технологиче-
ских регламентов по хранению продукции. 
И в дальнейшем это приводит к увеличению 
потребления электроэнергии в сфере тор-
говли.

Несомненно, холодильное оборудование 
совершенствуется. Промышленность выпу-
скает энергоэффективные модели, но за-
мена существующего холодильного обору-
дования на новое требует дополнительных 
материальных затрат. А как сделать эффек-
тивно, но минимизировать затраты?

В настоящее время существуют техни-
ческие решения, позволяющие экономить 
энергию  и снижать стоимость жизненно-
го цикла холодильной установки – это си-
стема рекуперации тепла, в которой за счет 
охлаждения перегретого пара хладагента 
и конденсации его в жидкость происходит 

нагрев воды. При помощи различных схем 
горячая вода может использоваться для го-
рячего водоснабжения и для отопительных 
систем.

Стоимость систем рекуперации в на-
стоящий момент достаточно высока. Если 
сравнить затраты на использование элек-
трической и тепловой энергии для горяче-
го водоснабжения с затратами на оборудо-
вание, нагревающее воду горячими парами 
хладагента, то обычный вариант окажется 
дешевле в 2–3 раза. Но у систем рекупера-
ции тепла есть весомое преимущество: по-
лучение горячей воды без затрат на обогрев 
приведет к снижению электрической или те-
пловой нагрузки. Согласно статистике, ре-
куперация окупается в срок от одного года 
до трех лет, в зависимости от используемой 
на нагрев тепловой или электрической энер-
гии. И это только за счет стоимости энерго-
ресурсов. 

Одним из примеров внедрения рекупера-
ции тепла от холодильных установок в Мо-
гилевской области являются объекты фили-
ала ООО «Евроторг» в городе Могилеве.

 В 2020 году на двух торговых объектах, 
расположенных в городах Могилев (улица 
Лазаренко, 73Б) и Круглое (улица Мопров-
ская, 6), установлено оборудование для ис-
пользования тепловых вторичных энер-

гетических ресурсов (ВЭР) конденсации 
фреона холодильных централей, которое 
позволит снизить затраты тепловой энергии 
на 90,4 тонны условного топлива в год.

На рисунке 1 приведена возможная схе-
ма утилизации тепла холодильной систе-
мы с воздушным конденсатором для нагрева 
воды до 50–55°С.

Помимо стандартных элементов (ком-
прессор, конденсатор, испаритель и др.) 
в нее добавляются предконденсатор и водя-
ной конденсатор. Вода поступает в конден-
сатор, где нагревается до 30°С, затем посту-
пает в предконденсатор, где за счет снятия 
перегрева горячих паров фреона догрева-
ется до 50–55°С. Переохлаждение фреона 
после конденсатора позволяет также до-
полнительно получить тепловую энергию 
конденсации. Помимо утилизации тепла пе-
реохладитель также дает возможность под-
нять холодопроизводительность системы. 
Опыт реализации в Республике Беларусь 
аналогичных проектов показывает, что на 
1 кВт холодопроизводительности приходит-
ся порядка 0,3 кВт утилизируемой тепловой 
энергии.

Торговые объекты в Могилеве и Кру-
глом – это не единичный опыт  филиала «Ев-
роторг» в Могилевской области. В 2018 году 
аналогичные системы были установлены 
на двух объектах в городах Могилев и Бо-
бруйск, в результате чего была достигнута 
годовая экономия тепловой энергии в коли-
честве 125,9 тонны условного топлива.

Как показывает полученный опыт, ис-
пользование данных систем утилизации ВЭР 
на объектах торговли действенно и окупает-
ся в реальные сроки. 

Маргарита Митюшева, заведующий 
сектором производственно-технического 

отдела Могилевского областного 
управления по надзору за рациональным 

использованием ТЭР

Вести из регионов. Могилевская область

Утилизация тепла на объектах торговли

 Рис. 1. Схема утилизации тепла конденсации фреона холодильной установки
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Внедрение железнодорожного подвиж-
ного состава нового поколения, характе-
ризующегося повышенными потребитель-
ско-эксплуатационными и экологическими 
качествами, невозможно без решения задач 
по совершенствованию содержания пути, 
включающего рельсы, скрепления, подрель-
совое основание, стрелочные переводы. 

Особое место в путевом хозяйстве зани-
мают пересечения рельсовых путей – стре-
лочные переводы, представляющие собой 
ответственные и дорогостоящие элементы 
верхнего строения пути. В связи с возрастани-
ем нагрузок вследствие повышения скорости 
и массы поездов, стрелочные переводы стано-
вятся уязвимым местом в эксплуатационной 
деятельности и ограничивают пропускную 
способность железнодорожных путей. 

Одним из главных требований содержа-
ния стрелочных переводов является легкость 
перевода стрелки, что обеспечивается их чи-
стотой и смазкой.

Обледенение и снежные заносы элемен-
тов верхнего строения пути и, прежде всего, 
стрелочных переводов представляют собой 
проблему, сдерживающую бесперебойный 
и безопасный пропуск поездов. Для очистки 
стрелочных переводов от снега и наледи ис-
пользуются различные методы в зависимо-
сти от конкретных природных условий: руч-
ная очистка стрелок (круглосуточная работа 
и дежурство монтеров, высокие трудозатра-

Вести из регионов. Могилевская область. Брестская область

Стрелка в снегу

Тепловизионка

Автоматика

Экономия и безопасность: внедряем и обеспечиваем

ты); оборудование стрелочных переводов тех-
нологическим подогревом (не автоматизиро-
вано). 

В Могилевском отделении Белорусской 
железной дороги (НОД-5) внедрены и нахо-
дятся в эксплуатации автоматизированные 
системы технологического подогрева стре-
лочных переводов АСУЭО-СП, охватываю-
щие 141 стрелочный перевод.

В планах на 2022–2026 годы – внедре-
ние по Могилевскому отделению систем 
АСУЭО-СП на 210 стрелочных переводах.

Экономия энергоресурсов от уже внедрен-
ных систем составила 53,6 т у.т. 

Андрей Гиль, заместитель 
начальника производственно-технического 

отдела Могилевского областного 
управления по надзору за рациональным 

использованием ТЭР

В прошлом году в Брест-
ской области, можно сказать, 
еще присматривались к воз-
можности тепловой модерни-
зации жилфонда с финансовым 
участием собственников. Не 
все собственники жилья были 
согласны на проведение та-
кой модернизации по разным 
причинам. Однако в текущем 
году ситуация начала менять-
ся. Жильцы первых семи домов 
жилфонда старой постройки 
провели необходимые подгото-
вительные мероприятия и вы-
разили готовность воспользо-
ваться возможностью тепловой 
модернизации своего жилья 
и льготами по ее финансирова-
нию.

В целях снижения теплопо-
требления в многоэтажном жи-
лом фонде старой застройки с де-
кабря 2019 г. начали действовать 
Указ Президента №327 «О по-
вышении энергоэффективности 
многоквартирных жилых домов» 

и соответствующее постановле-
ние правительства от 05.12.2019 
№839. Данными документами 
предоставляется государствен-
ная поддержка собственникам 
квартир, принявшим решение 
провести в своем доме тепловую 
модернизацию, определен поря-
док организации и финансиро-
вания мероприятий, а также спо-
соб возмещения собственниками 
квартир затрат на их реализацию.

В первую очередь тепловой 
модернизации с финансовым 
участием собственников попали 
оставшиеся дома, которые нахо-
дятся на первых местах в графи-
ках для проведения капремонта. 
Частью Проекта по расширению 
устойчивого энергопользова-
ния является пилотная програм-
ма тепловой модернизации мно-
гоквартирных жилых зданий, 
способная охватить 248 жилых 
домов Гродненской и Могилев-
ской областей. Для проведения 
в 2020–2025 годах тепловой мо-

дернизации жилых домов в этих 
областях привлекаются между-
народные займы.

Среди финансовых структур, 
участвующих в проекте, – Меж-
дународный банк реконструкции 
и развития, Европейский инве-
стиционный банк и Глобальный 
экологический фонд. Компенса-
ции подлежит только часть ра-
бот. Первоначально Всемирный 
банк оплачивает эту часть работ, 
а после их завершения собствен-
ники жилья должны возместить 
50% затрат в течение 10–15 лет.

По предварительным расче-
там при значительном снижении 
потребления теплоэнергии после 
комплексной тепловой модерни-
зации жилого здания ожидаемая 
экономия денежных средств мо-
жет составить порядка 40%.   

А.Н. Бобрик, заместитель 
начальника – начальник 

инспекционно-
энергетического отдела 

Брестского областного 
управления по надзору 

за рациональным 
использованием ТЭР

Тепловая модернизация старой застройки: семеро смелых
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Выставки. Семинары. Конференции

К 2022 году мы планируем закрыть все 
АЭС на территории Германии. Значитель-
но раньше этого момента я прогнозирую 
завершение использования угля для про-
изводства электроэнергии. В среднесроч-
ной перспективе мы продолжим эксплуата-
цию современных газовых электростанций. 
Расширение использования ВИЭ связано 
и с тем, что Германия поставила своей це-
лью к середине столетия стать климатиче-
ски нейтральной страной. То есть мы плани-
руем полностью исключить выбросы СО2.

Высокая инсоляция и благоприятные ве-
тровые условия обеспечили рост, в особен-
ности, солнечной и ветровой энергетики 
в 2020 году. На юге Германии электрогене-
рация идет преимущественно за счет энер-
гии солнца, на севере – за счет энергии ветра. 
Производство электроэнергии из ВИЭ явля-
ется переменным и может быть спрогнози-
ровано только до определенной степени. 
Это осложняет прогнозирование объемов 
не только производства, но и потребления. 
Иногда на электроэнергию из ВИЭ склады-

Кристина Хаверкамп, 
управляющий директор, 

Немецкое энергетическое агентство (dena)

ПОВЫШЕНИЕ ГИБКОСТИ И СОЕДИНЕНИЕ 
СЕКТОРОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
В РАМКАХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПЕРЕХОДА 
ГЕРМАНИИ НА НОВЫЕ ЭНЕРГОНОСИТЕЛИ

Онлайн-семинар «Возобновляемые источники энергии: гибкость энергетических систем 
и соединение секторов» Немецкого энергетического агентства (dena), 15 апреля 2021 года

Потребность в повышении гибкости

• Это означает организацию и управление новыми производителями и но-
вым потребительским поведением. 
• Операторы как передающих и системообразующих, так и распредели-
тельных сетей стоят перед вызовами.   

Производство электроэнергии 
из возобновляемых источников 
энергии в Германии развивается 
быстрыми темпами. В 2020 году 
его прирост составил около 5%. 
Таким образом, оно превысило 
производство электроэнергии 
из ископаемых источников 
энергии и составило более 
250 млрд кВт·ч. На возобновляемые 
источники энергии приходится 
44% валовой выработки и 46% 
валового внутреннего потребления 
электроэнергии страны.

ваются отрицательные цены, а с другой сто-
роны, в зимние дни ощутимо большие по-
требности в отоплении вызывают дефицит 
электроэнергии из ВИЭ. Поэтому очень важ-
но частотное регулирование в сети.

Всегда высказывались опасения, что пе-
реход на энергию ВИЭ в электроэнергети-
ческой сфере влечет снижение надежности 
энергосистем. Но пока эти опасения нару-
шения энергобезопасности не оправдались. 
Скорее наоборот. В Германии суммарный 
индекс средней продолжительности пере-
боев в подаче электроэнергии (SAIDI) на 
одного потребителя в 2006 году, когда ис-
пользование ВИЭ только начиналось, со-
ставлял в среднем 22 минуты в год. Сегодня 

этот показатель снизился наполовину, при-
мерно до 12 минут в год. Эти колебания не-
значительно сказываются на стабильности 
энергосистемы и практически равны нулю. 
Если посмотреть на США, то там потреби-
тель остается без электроэнергии в сред-
нем на 2 часа в год. Это гораздо выше, чем 
в Германии. И это имеет свою цену. Напри-
мер, стоимость системных и сетевых услуг 
с целью обеспечения надежности энергоо-
беспечения в Германии в 2015 году превы-
шала 1 миллиард евро.

Вызовы, стоящие перед операторами 
энергосетей, растут. Вместе с увеличиваю-
щейся долей переменных ВИЭ растет и чис-
ло энергопотребителей. Поскольку будущее 
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Выставки. Семинары. Конференции

Повышение гибкости электросети

Повышение гибкости вне электросети

• Германия смогла интегрировать в сеть более 40% электроэнергии 
из ВИЭ практически без применения технологии хранения энергии.
• Этот потенциал был практически полностью освоен рынком 
(управление сбалансированным циклом).                                             

предполагает полное вытеснение ископае-
мых энергоносителей, осуществляется пе-
реход на электротранспорт. В Германии этот 
процесс приобретает впечатляющую дина-
мику. Для операторов распределительных 
сетей, которые должны будут обеспечивать 
потребителей и использовать подачу элек-
троэнергии от фотовольтаических и ветро-
установок, это представляет собой большой 
вызов. Один из путей решения проблемы – 
расширение самих сетей: как магистральных, 
так и распределительных. Это могут также 
быть и долгосрочные мероприятия. Поэтому 
нужно анализировать возможные альтер-
нативы, несущие в себе потенциал повыше-
ния гибкости как на стороне генерации элек-
троэнергии – из энергии солнца, ветра – так 
и на стороне потребителя. Поиск и реализа-
ция соответствующих мероприятий могут на 
50% снизить как капитальные расходы, так 
и эксплуатационные затраты. Этот потенци-
ал необходимо использовать в Германии. Он 
включает в себя и так называемых малых по-
требителей. Огромный потенциал в плане 
гибкости может быть реализован путем ис-
пользования тепловых насосов, электромо-
билей и малых накопителей.

Растущая доля переменных возобновля-
емых источников энергии предъявляет но-
вые требования к системе энергоснабжения. 
Она должна стать более гибкой. Только та-
ким образом может быть обеспечена ее на-
дежность.

В прошлом в Германии больше ориенти-
ровались на рынок. Речь шла о выравнива-
нии нагрузок в соответствии с требования-
ми рынка. Но сейчас важна также гибкость, 
ориентированная на сами сети. При этом 
расширяется использование накопителей 
энергии, но эти технологии пока довольно 
дорогие. Рыночно ориентированной гибко-
сти уже недостаточно для регулирования 
нагрузок. Нам в Германии все еще не хвата-

го сектора. Наряду с повышением гибкости 
при переходе с ископаемых энергоносите-
лей на ВИЭ сейчас все больше и больше об-
суждается гибкость в сети.

В частности, поднимается тема водорода, 
получаемого из воды в процессе электроли-
за. Водород можно без проблем аккумули-
ровать, транспортировать и подавать в сеть. 
Я имею в виду «зеленый» водород, получа-
емый без выбросов СО2. Речь идет не толь-
ко о классических секторах, т.е. химическом 
производстве и нефтепереработке. Водород 
находит новое применение в экономике для 
декарбонизации. Например, в сталелитей-
ной промышленности, чтобы ее декарбони-
зировать, на транспорте, в авиации. Все это 
хорошо послужило бы на благо энергетиче-
ского поворота. Вместе с тем, водород помо-
гает использовать избыток электроэнергии, 
причем рационально и разумно. Перспек-
тивы производства, аккумулирования 
и использования водорода сейчас активно 
обсуждаются применительно к Северу Гер-
мании, где проектируются эксперименталь-
ные установки.

Для того чтобы найти новые правиль-
ные решения, важен комплексный взгляд 
на систему. Необходимо учесть всех задей-
ствованных в системе субъектов, посадить 
за один стол производителей и потребите-
лей. Это должны также быть и операторы 
сетей, мелкие потребители, интересы ко-
торых важны. Общественные дебаты о раз-
личных вариантах и потенциале повышения 
гибкости энергосистем, а также дальнейшие 
исследования являются центральными эле-
ментами перехода Германии на новые энер-
гоносители. 

Немецкое энергетическое агентство 
(dena) интенсивно работает в этом направ-
лении, рассматривая особенности оказания 
системных услуг и предоставляя результа-
ты исследований общественности. Возмож-
но, что-то из нашего опыта можно использо-
вать и в Беларуси. 

ет регуляторных рамок. Это касается и тех-
нического оснащения, интеллектуальных 
счетчиков. В этих областях нужно предло-
жить потребителям энергии некие стимулы, 
должны появиться какие-то ценовые сиг-
налы. Следует также реализовывать опре-
деленные запретительные меры, штрафные 
санкции, чтобы найти нужный баланс.

В прошлом мы слишком последователь-
но, шаг за шагом развивали возобновляемую 
энергетику. Это был довольно успешный 
путь. Мы старались расширять магистраль-
ные сети, доставлять энергию, выработан-
ную на ветроустановках, на юг. Возможно, 
это делалось не с той пропускной способно-
стью, как нам хотелось бы, но сейчас мы ви-
дим значительный вызов в интеграции но-
вых потребителей в сеть для операторов 
распределительных сетей, которых больше, 
чем магистральных сетей.

Если бы энергетический поворот при-
шлось осуществлять заново, он в большей 
степени коснулся бы зданий и транспортно-
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Итак, где же мы видим потребности в по-
вышении гибкости?

Во-первых, значительно расширилось ко-
личество производителей. Вырос объем рас-
пределенной генерации энергии,  прежде все-
го из возобновляемых источников. За счет их 
объединения в виртуальные электростанции 
нам удается создавать более крупные объ-
екты генерации. Изменяется и модель энер-
гопотребления: у нас все больше оборудо-
вания, бытовых приборов, которые требуют 
электричества. Одним из постоянно расту-

щих сегментов энергопотребления стано-
вится сектор электротранспорта. Многие из 
новых электротехнических объектов сами 
генерируют электрическую энергию, и этот 
потенциал нужно использовать. Мы долж-
ны задуматься над тем, как на всех уровнях 
сети управлять поведением производителей 
и потребителей. Необходимо на всех уровнях 
сети организовывать работу с новыми произ-
водителями электроэнергии и формировать 
у потребителей/пользователей новое пове-
дение.

Потенциал повышения гибкости есть как 
в производстве электроэнергии, так и в рас-
пределительной сети. Мы не слишком про-
двинулись в установке интеллектуальных 
счетчиков, а ведь это ключевой вопрос мо-
дели «умный дом». Кроме того происходит 
разделение компетенций между оператора-
ми магистральных и распределительных се-
тей. В будущем картина изменится. Проводя 
параллель с газовым рынком, можно сказать, 
что газопроводы работают в обоих направле-
ниях, а также допускается резервное исполь-
зование части из них. Подобно дорожным се-
тям: магистральные сети – это скоростные 
трассы, распределительные – обычные доро-
ги. И движение по всем по ним осуществляет-
ся в обоих направлениях.

Нам нужны как надежность энергосети, 
так и стабильность энергоснабжения. К вы-
полнению этих задач ведут решения в об-
ласти накопления и хранения энергии. Мы 
используем хранилища энергии разной ем-
кости, однако в их отношении не до кон-

Выставки. Семинары. Конференции

Леа-Валеска Гибель, 
ведущий эксперт департамента энергетических систем 

и энергетических услуг, Немецкое энергетическое агентство (dena)

ГИБКОСТЬ ЭНЕРГОСИСТЕМ: 
РОЛЬ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ ПЕРЕХОДЕ

Онлайн-семинар «Возобновляемые источники энергии: гибкость энергетических систем 
и соединение секторов» Немецкого энергетического агентства (dena), 15 апреля 2021 года

Энергетический переход охватывает всю энергосистему. Центральным 
компонентом энергосистемы являются сети. Операторам сетей уже 
пришлось выполнить комплекс важных задач, но перед ними стоит 
еще ряд вызовов. Этот процесс никогда не выглядит завершенным, 
постоянно идет определенная регулировка и доработка. Существует 
целый комплекс вариантов повышения гибкости, реализуя которые, 
мы должны помнить обо всех трех аспектах: инфраструктура, 
регулирование и техническое совершенствование.

Варианты повышения гибкости
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ца разработана нормативно-правовая база. 
Так, например, согласно законодательству 
на данный момент четко не определено, на-
сколько операторы магистральных и рас-
пределительных сетей имеют право само-
стоятельно эксплуатировать подобные 
накопители и хранилища. В рамках исследо-
вания повышения гибкости сетей NETSFLEX 
мы в Немецком энергетическом агентстве 
уже рассмотрели эту проблему и указали на 
нормативные препятствия, которые меша-
ют реализации имеющихся технических воз-
можностей. 

Другой плоскостью обеспечения надеж-
ности и стабильности электроснабжения яв-
ляется управление спросом и предложением. 
И здесь одним из ключевых понятий следует 
считать управление спросом на стороне по-
требителя (demand side management). Этот 
подход касается как крупной промышленно-
сти, так и домохозяйств, для отслеживания 
потребительского поведения которых нуж-
ны интеллектуальные счетчики. Здесь основ-
ная задача ложится на плечи операторов рас-
пределительных сетей. В нормативном плане 
тут необходимо создать стимулы для более 
широкого использования управления энер-
гопотреблением на стороне потребителя. На-
пример, с точки зрения повышения гибкости 
тарифной сетки сетевых тарифов.

В качестве примера еще недавно можно 
было привести правило 7000 киловатт-часов 
в год. На практике порог в 7000 киловатт-
часов в год полной нагрузки – это то коли-
чество электроэнергии, начиная с которого 
предприятие энергоснабжения считает по-
требителя электроэнергии приоритетным, 
то есть настолько полезным для сети, что 
для него в данном расчетном году отпада-
ет необходимость полномерной оплаты опу-
бликованных сетевых сборов за кВт и кВт•ч, 
включенных в цену на электроэнергию. По-
требитель может сэкономить, как правило, 
от 80 до 90% подлежащих оплате общих се-
тевых сборов или индивидуально согласо-
вать их величину со своим оператором сети. 
Это правило особенно интересно при ис-
пользовании системы накопления энергии. 
В отдельных случаях система накопления 
окупается менее чем за год, если она позво-
ляет потребителю энергии подать заявку на 
такой индивидуальный расчет сетевых сбо-
ров. Однако это правило более не актуаль-
но, поскольку оно было разработано в целях 
интеграции крупных электростанций базо-
вой нагрузки. Сегодня это правило является 
скорее препятствием для краткосрочной ак-
тивации гибкости, поскольку оно не созда-
ет никаких стимулов для ограничения пода-
чи энергии в сеть.

Стратегическим для Германии была объ-
явлена задача соединения секторов. Под-
робнее этот способ достижения гибкости 
сетей будет разобран в других докладах 
данного семинара.

Выставки. Семинары. Конференции

Области кооперации операторов передающих 
и распределительных сетей 

Хочу остановиться на водородной стра-
тегии. Федеральное правительство Германии 
объявило использование водорода своей стра-
тегической задачей, позволяющей достичь 
климатических целей. Немецкое энергетиче-
ское агентство несколько лет назад запустило 
платформу «Power-to-Gas». Тем самым мы соз-
дали рамочные условия для взаимодействия 
и разработки решений по этой теме. В июне 
прошлого года Федеральное правительство 
опубликовало собственную водородную стра-
тегию, и этому примеру последовали также 
власти многих федеральных земель. 

Водородная стратегия федерального пра-
вительства предполагает, что к 2030 году на 
исследование, разработку и создание струк-
туры для производства и транспортиров-
ки водорода должно быть выделено почти 
10 млрд евро. Запущен национальный кон-
курс по трем направлениям «зеленого» во-
дорода, первое из которых – электролизеры 
промышленного масштаба с повышенным 
сроком службы и сниженными производ-
ственно-эксплуатационными расходами. 
Второе направление конкурса – надрегио-
нальные транспортные решения для «зеле-
ного» водорода, а третье – создание инфра-
структуры производства и транспортировки 
водорода в общеевропейском масштабе.

Говоря о «зеленом» водороде, встает во-
прос, как доказать его происхождение. Ев-
ропейский альянс по «зеленому» водороду, 
равно как и промышленность, которая запу-
стила инициативу сертификации водорода, 

ищут сейчас пути сертификации его проис-
хождения. За этим стоит в первую очередь 
известная организация по сертификации 
TÜV. «Зеленым» будет считаться только тот 
водород, который получен с 50-процентной 
экономией выбросов парниковых газов по 
сравнению с другими способами производ-
ства. Важно, чтобы сертификация происхож-
дения водорода работала.

Еще одно направление – использование 
повышения гибкости в промышленности. 
В первую очередь речь идет о запуске но-
вых процессов. Существуют различные ис-
следования, которые прогнозируют, что за 
счет изменения промышленных процессов 
потенциал в этом направлении составляет 
от 15 до 45 гигаватт на временном горизон-
те до 2025 года.

Оперируя виртуальными электростанция-
ми, то есть объединениями через платформы 
генерирующих установок ВИЭ, мы получаем 
гораздо больший потенциал, управляющий 
этими генерирующими мощностями, в то вре-
мя как в противном случае нам приходится 
оплачивать операторам генерирующих уста-
новок ВИЭ компенсацию за их отключение 
в размере до 710 млн евро, как это было по 
итогам 2019 года.

В заключение следует отметить, что су-
ществуют и другие пути повышения гибко-
сти систем за счет различных возможностей 
взаимодействия, в том числе и между опе-
раторами магистральных и распределитель-
ных сетей. 

Водородная стратегия
Стратегическая платформа Немецкого 
энергетического агентства (dena) «Power-to-Gas» 
Федеральное министерство экономики и энергетики Германии 
(BMWi) запустило в 2020 г. исследовательскую инициативу. 
1. Электролизёры для разложения воды в промышленном 
масштабе, повышенный срок службы, а также производ-
ственные и эксплуатационные расходы.

Важно! 
«Зелёный» 
водород и тема 
«свидетельства 
о его 
происхождении»

2. Надрегиональные транспортные решения для «зелёного» водорода.
3. Инфраструктура производства и транспортировки водорода носит общеевропей-
ский характер, благоприятна для климата и находит одобрение в обществе.   



История открытия графена
Теоретическое исследование графе-

на началось задолго до получения реаль-
ных образцов материала. Химик Бенджа-
мин Броуди еще в 1859 году первым испытал 
действие сильных кислот на графите, полу-
чил суспензию кристаллов оксида графена. 
Первые графеновые слои, выращенные на 
металлических подложках Ru, Rb, Ni, были 
получены еще в 1970 году Грантом и Блэкли. 
Но только в 2004 году простой метод полу-
чения образцов графена, предложенный Ан-
дреем Геймом и Константином Новосело-
вым, позволил сотням лабораторий по всему 
миру включиться в исследования уникаль-
ных свойств графена.

Графен и его свойства
Графен – это слой углерода толщиной 

всего в один атом; фактически, двумерный 
материал. Новые полезные свойства этого 
чудо-материала продолжают открывать по 
сей день.

Графен – исключительно крепкий ма-
териал, его трудно разорвать, он в 200 раз 
крепче, чем сталь, Именно по причине не-
вероятной прочности предполагается, что 
у графена огромный потенциал для приме-
нения в самых разных технологических на-
правлениях. Графен прекрасно проводит 
электричество и обладает такими свойства-
ми своей электронной сетки, которые очень 
интересны для создания новых приборов [1].

Каждый атом углерода имеет трех ближай-
ших соседей, расположенных в направлениях, 
углы между которыми составляют 120°.

Строение и принцип действия 
аккумулятора

Чтобы ясно понять суть работы электриче-
ских аккумуляторов, давайте разберемся с его 
устройством и общим принципом действия. 
В основу работы всех химических источников 
электропитания заложены две составляющие: 
это пара электродов и электролит. Все это на-
ходится в емкости, которая служит корпусом 
для электрического аккумулятора [2].

Под воздействием внешнего источника 
электрического поля (в случае процесса заря-
да) мы принудительно превращаем одни ве-
щества в другие, а при подключении к клеммам 
электрической нагрузки (создавая тем самым 
замкнутую цепь) мы позволяем накопленной 
электроэнергии выйти посредством обратно-
го химического превращения веществ. Следу-
ет заметить, что электролит в этой электро-
химической системе является переносчиком 
положительного заряда (ионов, оторванных 
от электрода), и они перемещаются внутри са-
мого аккумулятора. А отрицательный заряд 
(то есть электроны) будет транспортироваться 
по внешней цепи, вне аккумулятора.
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Сроки реализации: 2019–2020 гг.
Объект исследования: продукт окисле-

ния графита – графен. 
Предмет исследования: возможность 

использования графена в аккумуляторах 
для накопления электроэнергии от солнеч-
ных батарей.

Мы предлагаем экологически чистый ак-
кумулятор с электродами из графена и его 
использование для накопления электри-
ческой энергии от солнечных батарей для 
энергоснабжения собственного дома.

В данном проекте мы рассмотрели воз-
можность создания дешевого графенового 
аккумулятора как наиболее безопасного для 
здоровья и окружающей среды, использова-
ние которого в светоэлектрической установ-
ке позволяет сэкономить условное топливо, 
уменьшить выбросы углекислого газа в ат-
мосферу.

Цель: оценить возможность использова-
ния графена в аккумуляторах для накопле-
ния электрического тока с химической, фи-
зической, экономической и экологической 
точки зрения.

Задачи:
1. Получить графен в лабораторных усло-

виях.
2. Сконструировать собственный графе-

новый аккумулятор.
3. Определить ЭДС и возможность ис-

пользования аккумулятора для энерго- 
снабжения электроприборов и собственно-
го дома.

4. Определить экономический и эколо-
гический эффект фотоэлектрической уста-
новки. 

Предполагаемый результат: получе-
ние графена интеркалированием графита 
в присутствии концентрированной серной 
кислоты и перманганата калия с последую-
щим восстановлением перекисью водорода 
и структуризацией в микроволновой печи на 
лазерном диске; конструирование графено-
вого аккумулятора и оценка его возможно-
сти для накопления электроэнергии от сол-
нечных батарей.

Методы реализации проекта:
– эксперимент;
– моделирование;
– сравнительный анализ.

Авторы: Павел Драченко, Евгений Тимошенко
Руководитель: А.С. Радоман

ГУО «Грицкевичский учебно-педагогический комплекс детский сад – средняя школа», Минская область, Несвижский район, аг. Грицкевичи
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Получение суспензии оксида 
графена интеркалированием 
графита

Для получения оксида графена исполь-
зовали концентрированную серную кислоту 
объемом 50 мл, добавили порошок графита 
массой 2 г и 6 г перманганата калия, получен-
ную смесь нагревали 60 мин. на водяной бане 
в интервале температур 25–35°С. В резуль-
тате реакции получили бисульфат графита. 
Затем добавили 100 мл дистиллированной 
воды и нагревали на водяной бане при тем-
пературе 70°С. Спустя 30 мин. добавили еще 
100 мл воды и выдерживали 30 мин. при ком-
натной температуре. По истечении времени 
добавили 20 мл перекиси водорода и тща-
тельно перемешали. Дождавшись окончания 
реакции, осадок отфильтровали, несколько 
раз промыли дистиллированной теплой во-
дой и получили суспензию оксида графена 
желтовато-коричневого цвета.

Нагревание смеси на водяной бане 

Фильтрование и промывание 
оксида графена

Получение графена 
в микроволновой печи

Смесь + 
добавление 
перекиси водорода

Взвешивание графита  

Бисульфат графита 5C
  +

24n HSO4
  –
  – ·H2SO4 –  

бинарное соединение внедрения с серной 
кислотой, которая не внедряется самопро-
извольно в графитовую матрицу. Поэтому 
необходимым условием образования би-
сульфата графита является использование 
сильных окислителей (например, KMnO4) [3]. 
Реакция образования соединения внедре-
ния проходит согласно приведенному урав-
нению:

120Сn + 17H2SO4 + KMnO4 = 
= 5C   +

24n HSO4
  –
  – ·H2SO4+ MnSO4 + KHSO4 + 

+ 4H2O.
При внедрении молекул серной кислоты 

в структуру графита увеличивается межслой-
ное расстояние в кристалле и соответствен-
но снижается энергия взаимодействия между 
слоями и облегчается возможность разделе-
ния графитовых слоев в жидкой фазе, что по-
зволяет синтезировать оксид графена [4].

Интеркалированные соединения не-
устойчивы, поэтому легко разлагаются 
под действием воды, реакция происходит 
с выделением большого количества энергии 
и образованием оксида графена. В процес-
се гидролиза вода функционирует как вос-
становитель, частично востанавливая гра-
фитовую матрицу с выделением кислорода 
или с образованием кислородсодержащих 
групп на поверхности графита (С–СООН, 
С=О, С–О–С):

2Н2О – 4е => О2 + 4Н+

В результате обработки перекисью водо-
рода суспензия приобретает ярко-желтый 
цвет. Фильтрация суспензии приводит к об-
разованию желто-коричневой массы, много-
кратное промывание которой в большом ко-
личестве теплой воды позволяет избавиться 
от всех примесей и получить суспензию чи-
стого оксида графена в воде.

Получение графена 
Оксид графена нанесли на полимерный 

материал, высушили при комнатной темпера-
туре, пока не получилась пленка оксида гра-
фена (GO). Облучили хлопья GO в обычной 
микроволновой печи мощностью 1000 Вт в те-
чение 1–2 секунд. Во время этой процедуры 
GO быстро нагрелся до высокой температу-
ры, произошла десорбция кислородных групп 
и необходимая структуризация углеродной 
решетки.

Смесь +  
дистилли- 
рованная вода 

Конструирование портативного 
аккумулятора «Grafenbat»

Расходные материалы, необходимые для 
изготовления аккумулятора, приобретались 
за средства внебюджетной деятельности уч-
реждения образования. 

Все исследования в рамках проекта про-
водились на базе лаборатории ГУО «Гриц-
кевичский учебно-педагогический комплекс 
детский сад – средняя школа».

Для изготовления аккумулятора нам по-
надобились две пластины, вырезанные из 
лазерного диска, силиконовая салфетка 
для протирания пыли в качестве сепарато-
ра, серная кислота плотностью 1,2 г/см3, си-
ликагель, две небольшие медные пластинки 
для контактов, плотный полиэтиленовый па-
кет, алюминиевый скотч.

Два электрода для аккумулятора выреза-
ли из лазерного диска. На силиконовой сал-
фетке очертили размер сепаратора таким 
образом, чтобы он был на 1–2 мм большего 
размера, чем электроды (во избежание кон-
такта между электродами).

Для приготовления электролита взяли 
концентрированную серную кислоту и раз-
бавили до необходимой плотности дистил-
лированной водой. Преобразовали получен-
ный электролит в гелеобразное состояние 
с помощью силикагеля. Пропитали электро-
литом вырезанный сепаратор.

Вставили между лазерным диском 
и графеном небольшие медные пластины 
для контакта. Между электродами положи-
ли пропитанный электролитом сепаратор, 
все поместили в плотный полиэтиленовый 
пакет и плотно соединили с помощью алю-
миниевого скотча.



Наблюдение за графеном 
в оптический микроскоп

 Поскольку для наблюдения самого тон-
кого материала на нашей планете необхо-
димы чистые условия, работали в перчат-
ках. Сначала приготовили подложку, на 
которую поместили графен для наблюде-
ния в микроскопе. Для этого взяли кремни-
евую подложку с естественным оксидом на 
поверхности из фотоэлемента, которую не-
обходимо было предварительно очистить. 
Для очистки приготовили раствор соляной 
кислоты и перекиси водорода в соотноше-
нии 1:3, поместили пластину в раствор на 30 
секунд, а затем просушили.

Используя пинцет, перенесли получен-
ный ранее оксид графена с помощью скотча 
на кремниевую подложку, удалили воздуш-
ные пузырьки между лентой и подложкой. 
Провели по поверхности образца пинцетом, 
несильно его придавливая к подложке в те-
чение десяти минут. Затем очень медленно 
сняли ленту, придерживая подложку.

Поместили наш образец под 40-, затем 
под 100-кратную линзу микроскопа. В ми-
кроскопе видны множество графитовых «че-
шуек» разных размеров и формы, перели-
вающихся всеми цветами радуги. Тонкие 
графеновые чешуйки на поверхности пла-
стины Si/Si02 (слой толщиной 300 нм фи-
олетового цвета). Разные цвета отвеча-
ют чешуйкам разной толщины, от ~100 нм 
(бледно-желтые) до нескольких нанометров 
(наиболее близкие к фиолетовому) 
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Зарядка аккумулятора 
и проверка напряжения

 Чтобы измерить напряжение и силу тока, 
подключили на клеммы аккумулятора за-
рядное устройство от мобильного телефона 
на 4,5 В. Затем отключили зарядное устрой-
ство, и подключили на клеммы аккумулято-
ра лампочку напряжением 2,5 В. Подклю-
чили мультиметр и измерили напряжение. 
(V = 4,4 В, І = 0,2 А).

Мы решили проверить, как долго аккуму-
лятор держит напряжение. Для этого с пе-
риодичностью в два дня измеряли напряже-
ние и силу тока. Данные заносили в таблицу. 
И только по истечении месяца напряжение 
стало незначительно падать. Затем измери-
ли напряжение и силу тока под нагрузкой – 
лампочка горела почти двое суток. Аккуму-
лятор прошел более 20 циклов зарядки и не 
терял своих свойств.

Наш опыт показал, что графен, получен-
ный в результате эксперимента, является от-
личным носителем электронов и может быть 
использован в аккумуляторах в качестве 
электродов. 

Графеновые чешуйки на поверхности 
пластины Si/Si02 от ~100 нм – 
бледно-желтые, 200 нм – голубые, 
300 нм – фиолетовые

Наблюдение за графеном в оптический 
микроскоп при увеличении 1280х

Оценка возможности использования 
аккумулятора

Схема графенового аккумулятора

Таблица 1.  Определение напряжения и силы тока
 алюминий-кислородного аккумулятора 

Сборка аккумулятора

Оценка возможности 
использования аккумулятора

Для того чтобы определить обла-
сти применения полученного аккумуля-
тора, мы выбрали наиболее значимые для 
нас на данный момент приборы – потреби-
тели электроэнергии: мобильный телефон  
и MP3-плеер – и подключили к ним аккуму- 

Характеристики 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Напряжение, В 4.
2

4.
2

4.
2

4.
2

4.
2

4.
2

4.
2

4.
2

4.
2

4.
2

4.
2

4.
1

4.
1

4.
1

4.
1

4.
1

Сила тока, А 0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
19

0,
19

0,
19

0,
19

0,
18

5

Графики изменения силы тока 
и напряжения без нагрузки 
и под нагрузкой
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лятор. Мобильный телефон заряжается и ра-
ботают все приложения, MP3-плеер работает 
без пропадания звука.

Оценка возможности 
использования аккумулятора 
для энергоснабжения 
собственного дома 

Аккумуляторы могут использоваться для 
энергоснабжения бытовых приборов, кото-
рые подходят по напряжению и силе тока, 
и для накопления энергии от солнечных ба-
тарей. 

В наше непростое время, когда стоимость 
электроэнергии постоянно растет, целесоо-
бразно использовать альтернативную энер-
гию ветра, солнца, биоэнергию. 

Мы решили оценить возможность нашего 
аккумулятора в качестве накопителя энер-
гии солнечных батарей для энергоснабже-
ния домов, в которых мы живем. Наши дома 
одинаковые по планировке, так как строи-
лись по одному проекту в рамках президент-
ской программы для агрогородков. Соглас-
но схеме, для обеспечения дома энергией 
необходимы солнечные батареи, аккумуля-
торы, инвертор (преобразователь энергии). 
Мощность солнечных батарей подбирает-

Измерение напряжения аккумулятора

Схема фотоэлектрической установки для электроснабжения дома

Таблица 2.  Себестоимость 
фотоэлектрической установки

Наименование Цена (BYN)

Солнечный модуль 1400

Инвертор HSI 5 кВт/(12 В/24 В) 500

Аккумулятор 900

Кабель 100

Итого: 2900

Без аккумуляторов 2000

ся исходя из объемов энергопотребления 
в доме.

В доме имеются следующие потребите-
ли: холодильник, телевизор, персональный 
компьютер, осветительные приборы, заряд-
ные устройства для телефонов. Среднего 
размера холодильник класса потребления 
АА расходует в сутки примерно 1500 Вт; те-
левизор с ЖК-экраном с диагональю 81 см 
потребляет в час примерно 100 Вт; при про-
смотре телевизора на протяжении 5 часов 
в день это 500 Вт; компьютер потребляет 
300 Вт в час, при работе на компьютере в те-
чение 3 часов в день потребление составит 
900 Вт; освещение – это пять ламп по 60 Вт, 
используемых по четыре часа в день: 60 х 4 х 
5 = 1200 Вт; зарядка трех телефонов потре-
бует не более 10 Вт в день; стиральная маши-
на – 1200 Вт в сутки. 

Итого: 1500 + 500 + 900 + 1200 + 10 + 
1200 = 5,31 кВт в сутки, в месяц – 164,6 кВт.

Значит, для энергоснабжения наших до-
мов необходима солнечная батарея мощно-
стью не менее 5 кВт в сутки. 

 
Себестоимость проекта

Произведен расчет себестоимости про-
екта фотоэлектрической установки (солнеч-
ной электростанции) номинальной мощно-
стью 5 кВт с учетом закупки оборудования 
01.09.2019 года за вычетом стоимости акку-
муляторов.

Сроки окупаемости
Экономия на аккумуляторах – 900 ру-

блей.
Стоимость электроэнергии – 0,1843 ру-

бля за кВт.
За месяц – 30,225 рубля.
За год – 362,7 рубля.
Срок службы солнечного модуля – 25 лет.
Срок окупаемости – 2000 : 362,7 = 5,5 лет.

Экономический эффект
Общий годовой экономический эффект 

в тоннах условного топлива (т у.т.) с учетом 
потребляемой и вырабатываемой мощности 
составит:

Экономия (т.у.т.):
(5000 кВт·ч / 1 000) · 0,123 = 0,615 т у.т. 
Поскольку в данном случае условным то-

пливом является природный газ, коэффици-
ент при расчете т у.т. составляет 0,123.

Исходя из полученных результатов, фо-
тоэлектрическая установка (солнечная элек-
тростанция) номинальной мощностью 5 кВт 
позволит ежегодно:

- получить более 5000 кВт·ч электриче-
ской энергии;

- сэкономить порядка 0,615 тонны услов-
ного топлива (природного газа);

- уменьшить выбросы углекислого газа 
(CO2) в атмосферу на 1,65 тонны.

Выводы
1. Эксперимент показал, что графен явля-

ется отличным проводником, а значит, мо-
жет использоваться в аккумуляторах в каче-
стве электродов.

2. В ходе проекта графен был получен 
интеркалированием графита в присут-
ствии концентрированной серной кисло-
ты и перманганата калия с последующим 
восстановлением водой и пероксидом во-
дорода.

3. Полученный графен обладает высоки-
ми значениями электропроводности и те-
плопроводности и является отличным ма-
териалом для создания аккумуляторов 
и конденсаторов для накопления электриче-
ской энергии.

4. Созданный графеновый аккумуля-
тор может быть использован для электро-
питания мобильного телефона, MP3-плеера 
и других переносных электроприборов, так 
как обладает большой ЭДС и очень быстро 
заряжается.

5. Графен не наносит вреда окружаю-
щей среде, так как не выделяет вредных 
веществ.

6. Данный проект позволяет получить бо-
лее 5000 кВт·ч/год электрической энергии; 
сэкономить порядка 0,615 тонны условного 
топлива (природного газа); уменьшить вы-
бросы углекислого газа в атмосферу (CO2) 
на 1,65 тонны/год.

Проведя эксперименты, мы доказали, что 
графен является хорошим проводником 
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и его можно использовать в аккумуляторах 
в качестве электродов. Графеновые аккуму-
ляторы заряжаются быстрее всех остальных 
и имеют большее значение ЭДС. 

Точности полученных данных было до-
статочно, чтобы подтвердить гипотезу. 

Кроме того, полученный аккумулятор яв-
ляется экологически чистым, так как не вы-
деляет токсичных веществ [6].

Об авторах
Руководитель проекта: 
Радоман Андрей Станиславович – учи-

тель биологии и химии (высшая квалифи-
кационная категория, опыт руководства 
исследовательской деятельностью учащих-
ся – 12 лет, имеет три публикации в сбор-
никах материалов Международного науч-
но-практического инновационного форума 
INMAX’17, INMAX’18 и INMAX’19, XVІ Меж-
дународной научной конференции «Мо-
лодежь в науке – 2.0’19» НАН Беларуси 
по проблеме организации исследователь-
ской деятельности учащихся), финалист 
республиканского конкурса экопроектов 
«BELARUS GREEN AWARDS».

Авторы проекта:
Драченко Павел – учащийся 8 класса, отлич-

ник, имеет диплом III степени в секции «Химия» 
на XXII конкурсе работ исследовательского ха-
рактера (конференции) учащихся учреждений 
образования Минской области, диплом II степе-
ни в республиканском конкурсе «Техноинтел-
лект», диплом III степени на международном 
форуме «Молодежь в науке 2.0’19».

Тимошенко Евгений – учащийся 8 класса, 
имеет диплом I степени в секции «Естествен-
нонаучные дисциплины» на XXI конкурсе ра-
бот исследовательского характера (конфе-
ренции) учащихся учреждений образования 
Минской области, диплом III в секции «Химия» 
на XXII конкурсе работ исследовательского ха-
рактера (конференции) учащихся учреждений 
образования Минской области, диплом II сте-
пени в республиканском конкурсе «Техноин-
теллект».
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Энергосмесь

Международное агентство 
по возобновляемым источни-
кам энергии (IRENA) выпустило 
очередную версию ежегодного 
сборника статистических дан-
ных установленной мощности 
возобновляемой энергетики по 
странам «Renewable Capacity 
Statistics 2021».

Согласно последним данным 
IRENA, в прошлом году в мире 
было добавлено более 260 ги-
гаватт мощностей электроэнер-
гетики, работающих на осно-
ве возобновляемых источников 
энергии, что почти на 50% пре-
высило показатель 2019 года. 
Несмотря на COVID-19, были 
отмечены рекордные темпы ро-
ста.

Мощность электростанций, 
работающих на основе ВИЭ, 
достигла 2799 ГВт, а их доля 
в общей установленной мощно-
сти мировой энергосистемы – 
36,6%.

Агентство подчеркивает, что  
доля ВИЭ в приросте генери-
рующих мощностей в мире  
за 2020 год составила 82% 
(см. график). Для сравнения, 

в 2019 году она впервые пре-
высила 70%. Большая часть но-
вых мощностей ВИЭ (91%) – это 
солнечные и ветровые электро-
станции. Этим в очередной раз 
подтверждается, что солнечная 

и ветровая энергетика становят-
ся крупнейшими секторами ми-
ровой электроэнергетики.

В то же время общий объ-
ем прироста мощностей, рабо-
тающих на основе ископаемо-

го топлива, снизился с 64 ГВт 
в 2019 году до менее 60 ГВт 
в 2020 году, что подчеркивает 
тенденцию энергетического пе-
рехода. 

renen.ru

В 2020 году в мире ввели в строй 238 ГВт 
солнечных и ветровых электростанций – IRENA
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Электротранспорт

УЖЕ В 2026 ГОДУ КОЛИЧЕСТВО ПРОДАННЫХ 
ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ ВДВОЕ ПРЕВЫСИТ 
КОЛИЧЕСТВО ПРОДАЖ АВТО С ДВС

Ведущие мировые автомобильные брен-
ды, такие как BMW, Volkswagen, General 
Motors, Toyota, Mazda, Honda, заявляют о сво-
ем переходе на новое производство. И у спе-
циалистов появились основания полагать, 
что к заветной цифре в 50% продаж электро-
мобильный рынок придет до 2026 года.

Отметим, что уже в 2020 году электро-
мобилей было продано больше, чем автомо-
билей с дизельными двигателями. В 2023-м 
ожидается, что 32% реализованных на рын-
ке персонального транспорта машин бу-
дут с электрическим приводом. Настоящий 
бум продаж должен произойти в следующие 
два года – прогнозируется увеличение доли 
электромобилей до 56%. Таким образом, 
к 2027 году на дорогах каждая пятая машина 
может быть с электрическим приводом.

Как развивалась 
электромобильная отрасль 
в 2020 году

Флагманом в мире электромобилей по-
прежнему остается Tesla. Компания в начале 
2020 года запустила завод в Китае, который 
в будущем будет выпускать порядка 5 милли-
онов электромобилей в год. В это время бри-
танцы из Jaguar Land Rover Limited объявили, 
что вложат 1 млрд фунтов инвестиций в произ-
водство электромобилей. Совместный проект 
Volkswagen и китайского SAIC стоил еще боль-
ше. Немцы расщедрились на инвестиции в про-
изводство китайцев в размере 2,3 млрд евро.

Нельзя обойти вниманием новые альянсы. 
Так, Toyota объединила усилия с китайским 
производителем BYD, образовав новую ком-
панию – BTET. Ее штаб-квартира расположи-
лась в Шэньчжэне. Также к BYD присоединил-
ся японский производитель грузовиков Hino.

Чего ожидать в 2021-м?
По итогам этого года BMW хочет до-

вести долю электромобилей до 25% 
от всех продаж. Если все получится, 
то концерн перешагнет черту в 1 мил-
лион реализованных электрокаров. 
У Toyota менее масштабные пла-
ны, компания планирует продать 
30 тысяч электромобилей. Mazda 

представила специальный модельный ряд 
электрокаров. О нем позитивно отозвались 
постоянные клиенты компании.

Ставка на число новых моделей 
электромобилей

Итальянско-американский производитель 
Fiat Chrysler планирует к 2022 году предста-
вить сразу 30 моделей электромобилей. Ком-
пания ожидает, что они составят 60% от всех 
продаж в Европе. У Ford еще более глобаль-
ные планы – 40 моделей электромобилей, 
у Renault-Nissan-Mitsubishi – 20. Франко-япон-
ские партнеры к этому времени готовы инве-
стировать в проект 11,5 млрд евро. А Honda 
уже к 2022 году хочет продавать в Европе 
только электромобили, хотя изначально та-
кие планы ставились на 2025 год.

В 2023 году один из лидеров на рын-
ке – BMW – планирует представить 25 мо-
делей электромобилей, General Motors – 20. 
Последние в 2025-м хотят достичь продаж 
в 1 млн экологичных видов транспорта. Также 
интересно узнать, удастся ли к концу 2023-го 
Volkswagen Group продать такое же количе-
ство электромобилей.

Какие планы у брендов на 
пятилетку?

Масштабные цели есть у Toyota, которая 
намерена реализовать около 5,5 млн элек-
тромобилей к 2025 году. Большие планы 
у Hyundai. К обозначенному времени ком-
пания хочет инвестировать 87 млрд в элек-
трификацию транспортных средств и пред-
ставить на суд публики 44 новые модели 
«электричек». Что до продаж, то они долж-
ны достичь 670 тысяч транспортных средств.

У Volkswagen Group 
стоит планка 

В 2019 году доля продаж электромобилей составила 8% от всех 
транспортных средств в мире, в 2020-м – 12%. Специалисты Boston 
Consulting Group, которые плотно исследуют динамику изменений 
на рынке автомобилей, еще недавно заявляли, что доля электротранспорта 
вырастет до 50% не раньше 2030 года. Но стремительно развивающаяся 
отрасль вносит свои коррективы в прогнозы специалистов. 

к 2025 году продать 3 млн электромобилей, 
половина из которых будет идти под брен-
дом Volkswagen. Volvo намерен реализовать 
1 млн электромобилей.

А что будет к концу 
десятилетия?

В 2028-м Volkswagen Group планирует рас-
ширить линейку до 70 моделей. При этом 
компания не рассчитывает добиться того, 
чтобы половину продаж составляли электро-
мобили. А вот у Mazda совсем другое видение. 
Японцы к 2030 году хотят полностью перей-
ти на выпуск электромобилей. General Motors, 
Honda и Daimler планируют, что в новом де-
сятилетии смогут реализовать электромоби-
ли более чем на 50% от производства всех 
транспортных средств.

Подводя черту под планами крупнейших 
автопроизводителей, хочется подчеркнуть 
главное: ни одна из ведущих компаний Герма-
нии, Швеции, Японии, Великобритании и дру-
гих стран – лидеров автомобилестроения не 
делает ставку на развитие и модернизацию 
авто с двигателями внутреннего сгорания. 
Ставка – только на электромобили. Широкий 
модельный ряд, усовершенствованные техни-
ческие характеристики и конкурентоспособ-
ная цена – вот три кита, на которых стоит бу-
дущее электростроения.

Белорусский сегмент
Белорусские производители электрокаров 

заявляют о том, что в течение 2021 года с кон-
вейера завода «Белджи» сойдет первая ты-
сяча электромобилей отечественной сборки. 
Речь идет о седане на базе китайской модели 
Geometry A. Этот электромобиль по внешним 
габаритам близок к Tesla Model 3, но проигры-
вает последней в первую очередь в динами-
ке. Машина оснащена строго передним при-
водом с электромотором мощностью 163 л.с. 
Преимуществом новинки станет цена, кото-
рая будет вдвое ниже, чем у импортного кон-
курента, под которым, кажется, и правда под-
разумевается Tesla Model 3. На заводе даже 
озвучивают точную стоимость электромоби-
ля, причем не в базовом, а в топовом исполне-
нии: она не превысит 70 тысяч рублей. 

Станет ли это событие новой эрой в бе-
лорусском автомобилестроении и новым, 
перспективным направлением в развитии 
электротранспорта в Беларуси, мы уви-
дим в ближайшее время. 

А.В. Никитенко, начальник 
управления перспективных 
энергетических технологий 

ПО «Белоруснефть»
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Введение
Парижское соглашение по 

климату закрепило консенсус 
мирового сообщества относи-
тельно перехода к низкоугле-
родному развитию. Декарбони-
зация начинает определять все 
принципиальные трансформа-
ции в развитии человеческого 
общества [1]. Международное 
энергетическое агентство анон-
сировало всеобъемлющую до-
рожную карту для глобального 
энергетического сектора по до-
стижению нулевого уровня вы-
бросов к 2050 году и предста-
вило семь ключевых принципов 
для реализации этой цели [2]. 
В принципах определена не-
обходимость устойчивого вос-
становления после кризиса, 
вызванного Covid-19, путем реа-
лизации дорожной карты по со-
кращению выбросов на текущее 
десятилетие и разработки более 
эффективных механизмов меж-
дународной координации для 
ускорения внедрения инноваци-
онных решений по сокращению 
выбросов в каждой области [3].

Главная ставка сделана на 
использование возобновляе-
мых источников энергии (ВИЭ) 
и декарбонизированных газов, 
в первую очередь водорода, ко-

торый рассматривается в каче-
стве энергоносителя и средства 
накопления избыточной элек-
троэнергии. Водород, получа-
емый посредством электроли-
за с использованием ВИЭ, будет 
играть узловую роль в интегри-
рованных энергосистемах, обе-
спечивая долгосрочное хране-
ние энергии с возможностью 
подключения стохастической 
выработки к потребителям [4, 5].

В настоящее время нацио-
нальные стратегии по водороду 
имеются в Японии, Германии, Ав-
стралии, Республике Корея, водо-
родная стратегия для климатиче-
ски нейтральной Европы принята 

в Европейском союзе [6]. План ме-
роприятий «Развитие водород-
ной энергетики до 2024 года» ут-
вержден в России [7].

В ЕС с учетом особенности 
функционирования интегриро-
ванных энергосистем и долго-
срочных целей по достижению 
нулевого загрязнения приоритет-
ным является производство воз-
обновляемого водорода с исполь-
зованием энергии солнца и ветра. 
На пути к 2050 году объемы вы-
работки водорода будут увели-
чиваться вместе с внедрением 
новых возобновляемых источни-
ков энергии и снижением затрат 
на технологии их производства. 
Для производства экологиче-
ски чистого водорода европей-
ской промышленной ассоциаци-
ей Hydrogen Europe разработана 
Инициатива зеленого водоро-
да   [8]. Цель Инициативы состоит 
в том, чтобы способствовать мас-
совому производству электроли-
зеров в ЕС с доведением их уста-
новленной мощности до 80 ГВт 
к 2030 году. Первая половина из 
них должна быть установлена на 
территории ЕС, вторая – в Север-
ной Африке и Украине. Для сни-
жения стоимости производства 
водорода предусматривается 
увеличение единичной мощно-

сти электролизеров и концентра-
ция производственных мощно-
стей в водородных комплексах 
мощностью от 1 до 10 ГВт на базе 
ветровых и солнечных электро-
станций. Большая часть произ-
веденного таким образом водо-
рода будет транспортироваться 
в удаленные места спроса, что по-
требует возведения водородной 
газотранспортной системы или 
использования существующей 
газотранспортной системы при-
родного газа. 

Развитие водородной энер-
гетики в Российской Федера-
ции обусловлено изменением 
структуры мирового потребле-
ния энергоносителей и пере-
производством углеводородных 
энергетических ресурсов [9]. 
Производство водорода и ме-
тано-водородных смесей (МВС) 
является перспективным на-
правлением диверсификации 
и повышения эффективности ис-
пользования российского при-
родного газа. При этом для про-
изводства водорода и МВС из 
природного газа может быть ис-
пользован как метод паровой 
конверсии с технологией улав-
ливания и захоронения CO2, так 
и методы, реализуемые без до-
ступа кислорода (пиролиз, плаз-
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Часть 3. Водород в качестве топлива для энергетических установок

Международное энер-
гетическое агентство 
анонсировало всеобъ-
емлющую дорожную 
карту для глобального 
энергетического секто-
ра по достижению нуле-
вого уровня выбросов 
к 2050 году и представи-
ло семь ключевых прин-
ципов для реализации 
этой цели. 
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менная конверсия и др.) и вы-
бросов CO2 [10]. 

В работах [11, 12] представле-
на концепция интеграции Рос-
сии в формирующуюся европей-
скую водородную экономику, 
в соответствии с которой про-
изводство чистого водорода из 
природного газа (без выбросов 
CO2) следует организовывать 
у потребителей на территории 
ЕС, а также вблизи существую-
щих компрессорных станций (КС) 
трансграничных магистральных 
газопроводов. Таким образом, 
природный газ будет использо-
ваться в качестве сырья и топлива 
для установок по производству 
чистого водорода с целью удов-
летворения локального спроса 
в пределах «водородных долин» 
ЕС, а также на производстве МВС 
для топливных нужд газоперека-
чивающих агрегатов КС со зна-
чительным сокращением вы-
бросов CO2 на транспортировку. 
Мощность установок по произ-
водству чистого водорода вбли-
зи существующих КС будет опре-
деляться локальным спросом 

на водород, а расходы на транс-
портировку водорода по новым 
водородным трубопроводам  
и/или по существующим адап-
тированным магистральным га-
зопроводам будут минимизиро-
ваны. Предложенная концепция 
позволяет оптимизировать фор-
мирующуюся европейскую во-
дородную энергосистему с при- 
менением различных способов 
и технологий производства эко-
логически чистого водорода.

На рисунке 1 представле-
ны прогнозируемые зоны рас-
пространения основных техно-

логий производства водорода 
в Европе.

В рамках прогнозируемой сы-
рьевой и технической диверси-
фикации Республика Беларусь 
находится в зонах производства 
водорода посредством пироли-
за природного газа и электроли-
за воды с использованием ядер-
ных источников энергии.

Основная часть
Использование водорода 

в качестве энергоносителя и на-
копителя предусматривает его 
трансформацию в электроэнер-
гию на той или иной стадии жиз-
ненного цикла. К основным ти-
пам энергетических установок 
с возможностью функциониро-
вания на водороде относятся: 
газотурбинные установки (ГТУ), 
газопоршневые двигатели (ГПД) 
и топливные элементы (ТЭ). На 
рисунке 2 представлена термо-
динамическая эффективность 
энергетических установок раз-
личных типов [13].

Газотурбинные установки. 
В Российской Федерации раз-
работана и прошла эксперимен-
тальную апробацию технология 
получения МВС, производимых 
в процессах адиабатической 
конверсии метана (АКМ). Тех-
нология, которая первоначаль-
но разработана для использо-
вания с высокотемпературным 
газоохлаждаемым ядерным ре-
актором, стала инновационным 
базисом для переработки при-
родного газа в иные энергоно-
сители. Метод АКМ существен-
но упрощает технологический 
процесс переработки, посколь-
ку не требует производства кис-
лорода и происходит при более 
низких температурах (до 700°С), 
кроме того она построена на от-
работанных в крупнотоннажной 
химической промышленности 
технологических решениях, ре-
жимах и катализаторах [14, 15]. 
На рисунке 3 представлена тех-
нологическая схема производ-
ства МВС методом АКМ.
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 Рис. 1. Прогнозируемые зоны преимущественного 
распространения основных технологий производства водорода

 Рис. 2. Термодинамическая эффективность 
газоэнергетических установок различных типов

 Рис. 3. Технологическая схема производства МВС методом АКМ

 Электролиз с использованием различных 
источников первичной энергии: 

                      солнечная;                              ветровая; 
                      гидро;                               ядерная.

Производство из метана: 
                 конверсия метана с улавливанием и захоронением СО2 ; 
                 пиролиз метана и иные технологии без выбросов СО2 .

ТЭ – топливные элементы; ТЭ+ГТУ – комбинированные установки 
с ТЭ и ГТУ; ГПД – газопоршневые двигатели; МТ – микротурбины; 

ГТУпц – ГТУ с простым циклом; ГТУcц – ГТУ со сложным циклом

УС – узел смешения; П – подогреватель; АР – адиабатический реактор; КУ – котел-утилизатор; 
C – сепаратор; ПГ – природный газ; ВП – водяной пар; ВХ – воздух; 

МВС – метано-водородная смесь; В – вода
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Природный газ, очищен-
ный от сернистых соедине-
ний, поступает в узел смеше-
ния с водяным паром, который 
генерируется в котле-утилиза-
торе. Смесь природного газа 
с водяным паром при темпера-
туре примерно 450°С подает-
ся в огневой подогреватель. На 
выходной линии огневого по-
догревателя температура сме-
си составляет примерно 680°С. 
С такой температурой смесь по-
ступает в адиабатический ре-
актор. В реакторе, благодаря 
адиабатической конверсии ме-
тана, образуются МВС и водя-
ные пары с температурой около 
590°С. Так как в адиабатическом 
реакторе часть воды тратится 
для получения водорода, про-
изводится постоянная подпит-
ка воды в систему. В сепараторе 
идет очистка МВС от воды. 

В зависимости от активно-
сти применяемого катализатора 
температура конверсии в про-
цессе АКМ находится в диапа-
зоне 637–659°С. При снижении 
активности катализатора пред-
усмотрена возможность по-
догрева поступающей на кон-
версию парогазовой смеси до 
температур выше расчетной. Со-
держание водорода в МВС мо-
жет изменяться от 0 до 44–48% 
посредствам изменения тем-
пературы нагрева парогазовой 
смеси и/или разбавления МВС 
природным газом. Топливная 
смесь может быть преобразова-
на в синтез-газ для предприятий 
нефтехимического комплекса, 
либо использована для произ-
водства водорода как целево-
го продукта с помощью методов 
короткоцикловой адсорбции 
или мембранных крупнотон-
нажных технологий, освоенных 
в мировой практике [16].

МВС могут успешно приме-
няться в различных отраслях 
энергетики, промышленности 
и транспорта. Актуальным и пер-
спективным является примене-
ние МВС на объектах газотран-
спортной системы, в первую 
очередь на КС магистральных 
газопроводов. В большинстве 
случаев в качестве газоперека-
чивающих агрегатов компрес-
сорных станций используются 
приводные газотурбинные уста-
новки, располагающие значи-
тельным объемом тепловых 

вторичных энергетических ре-
сурсов (ВЭР), которые могут ути-
лизированы в различных типах 
комбинированных энерготехно-
логических установок [17].

Применение технологий 
термохимической утилиза-
ции ВЭР продуктов сгорания 
ГТУ позволяют получить МВС 
для топливных нужд установ-
ки. В ПАО «Газпром» создана 
опытная установка по получе-
нию МВС производительностью 
1000 нм3/ч [16]. Температура на-
грева парогазовой смеси в уста-
новке составляет 700°С, что 
позволяет получать МВС с вы-
соким содержанием водорода. 
Установка дает возможность по-
высить степень конверсии мета-
на, снизить тепловые затраты, 
продлить срок использования 
катализатора адиабатического 
реактора. Исследования, про-
веденные в 2016 г., показали, 
что применение МВС, получен-
ной на установке, позволяет су-
щественно улучшить эмиссион-
ные показатели ГТУ с выходом 
при высоких значениях коэф-
фициента избытка воздуха на 
низкие значения токсичных вы-
бросов NOx (11 мг/м3) с одно-
временным резким снижением 
СО (20 мг/м3), при этом выбросы 
СО2 снижаются на 30%. Так, при 
использовании метана в каче-
стве топливного газа ГТУ (нагне-
татель НЦ16-76/1.44) объем вы-
бросов СО2 составляет 6,2 т на 
один миллион кубометров пере-
качиваемого газа, а при исполь-
зовании МВС с тем же нагнета-
телем – 4,4 т [14]. Следующим 
запланированным этапом явля-
ется организация блочно-ком-
плектного исполнения обору-
дования по производству МВС 
(его унификация) для серийно-
го производства и тиражирова-
ние технологии на объектах га-
зотранспортной системы [10]. 

Основные производите-
ли энергетического обору-
дования, включая Mitsubishi 
Hitachi Power Systems, Kawasaki 
Heavy Industries, Siemens Energy, 
Ansaldo Energia, GE Power, при-
нимают участие в разработ-
ке водородных газовых турбин 
[18]. Главные задачи, которые 
стоят перед разработчиками, – 
это нивелирование воздействия 
повышенного температурно-
го уровня на объемы выбросов 

NOx и повышенный износ кон-
структивных элементов камер 
сгорания ГТУ [19].

В корпорации Kawasaki Heavy 
Industries проведены исследо-
вания в области эффективных 
технологий сжигания водоро-
досодержащих топлив в ГТУ. 
Разработаны три типа камер сго-
рания для работы с водородосо-
держащим топливом: 

– камера сгорания с диффу-
зионным пламенем и впрыском 
воды для содержания водоро-
да в смеси с природным газом от 
0 до 100% (при работе чистом 
водороде выбросы NOx состав-
ляют 50 ppm); 

– стандартная камера сгора-
ния c дополнительной горелкой 
и возможностью добавления 
в топливо 60% водорода (вы-
бросы NOx поддерживаются на 
уровне 25 ppm); 

– камера сгорания с сжига-
нием малых порций топлива для 
содержания водорода в сме-
си с природным газом от 0 до 
100% (при работе чистом водо-
роде выбросы NOx составляют 
20 ppm).

Значительное снижение вы-
бросов NOx достигается при 
совершенствовании процессов 
смесеобразования компонен-
тов горения и снижении про-
должительности пребывания 
компонентов в зоне предель-
но высоких температур. Это до-
стигается посредством реализа-
ции принципа сжигания малых 
порций топлива. Топливо пода-
ется через отверстия малого ди-

аметра в направлении, перпен-
дикулярном движению потока 
окислителя. Размер отверстий 
составляет от 0,3 до 1 мм, а их 
количество находится в диапа-
зоне от 410 до 1600. При реали-
зации данного принципа сжига-
ния чистого водорода возможно 
снижение выбросов NOx до 20 
ppm [20]. На рисунке 4 представ-
лено устройство камеры сгора-
ния с сжиганием малых порций 
топлива.

Газопоршневые двигате-
ли. Многие мировые произво-
дители газопоршневых устано-
вок конструируют и поставляют 
двигатели, работающие на раз-
личных видах горючих газов 
(биогаз, угольный газ, коксо-
вый газ и др.) [21]. Некоторые 
из этих газов имеют в своем со-
ставе значительное содержа-
ние водорода, достигающее 
70%. Многолетний опыт эксплу-
атации агрегатов на коксовом 
газе TCG2032V16 производства 
MWM имеется на коксохимиче-
ском предприятии Italiana Coke 
с суммарной установленной 
электрической мощностью обо-
рудования, равной 25 МВт.

Основным критерием для га-
зового топлива, используемо-
го в газопоршневых двигате-
лях, является детонационная 
стабильность: газовая смесь не 
должна произвольно воспла-
меняться до момента зажига-
ния, а после зажигания не долж-
на происходить бесконтрольная 
детонация смеси за счет само-
воспламенения. Поэтому в уста-
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 Рис. 4. Устройство камеры сгорании 
с сжиганием малых порций топлива
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новках, предназначенных для 
работы на горючих газах со зна-
чительным содержанием водо-
рода для исключения эффекта 
детонации и перегрева двига-
теля осуществляется регулиров-
ка зажигания и подачи топлива 
отдельно в каждом цилиндре. 
В зависимости от состава газа 
требуются различные конфигу-
рации газовых двигателей для 
достижения оптимального со-
отношения мощности и эффек-
тивности [21].

В работах [22, 23, 24] исследо-
ван вопрос повышения детона-
ционной стойкости топлива на 
основе водорода посредством 
использования топливных доба-
вок, характеризующихся мень-
шей детонационной способно-
стью. В качестве такого рода 
топливной добавки использо-
ван метан. Также рассмотрен 
вариант отказа от привлечения 
дополнительных горючих ком-
понент с повышением детона-
ционной стойкости топлива за 
счет добавления к водороду во-
дяного пара или использования 
в качестве топлива бедных водо-
родно-воздушных смесей.

В [24] приведены результа-
ты экспериментального и рас-
четно-теоретического иссле-
дования сгорания обедненных 
смесей на основе водорода 
в двигателе с искровым зажига-
нием. На базе газопоршневого 
электроагрегата АГ-75 создана 
экспериментальная установка 
с выделенным цилиндром, по-
зволившая проводить иссле-
дования на различных видах 
газомоторного топлива с полу-
чением индикаторных диаграмм 

и показателей рабочего процес-
са. Обоснована возможность ис-
пользования чистого водорода 
в качестве топлива газового дви-
гателя с внешним смесеобразо-
ванием, искровым зажиганием 
и степенью сжатия 11,4 при ка-
чественном регулировании без 
каких-либо нарушений рабочего 
процесса. В качестве горючего 
использовался водород и смесь 
«водород (90%) – метан (10%)», 
взятые в соотношении с возду-
хом с коэффициентами избыт-
ка воздуха 1,4–3,0. При горении 
водородно-воздушной смеси 
с меньшим коэффициентом из-
бытка воздуха эксперименталь-
но наблюдались «обратные 
вспышки» во впускном коллек-
торе. В указанном диапазоне из-
менения коэффициента избытка 
воздуха по полученным в экс-
перименте индикаторным диа-
граммам определены основные 
показатели работы двигателя. 
Индикаторный КПД для сме-
сей «водород–воздух» составил 
30–32%. В смесях с добавлени-
ем метана был получен наиболь-
ший КПД – 37%, реализуемый 
при использовании более ран-
него зажигания.

В 2020 году в Гамбурге вве-
дена в эксплуатацию пилотная 
когенерационная установка на 
базе газопоршневого двигате-
ля электрической мощностью 
1 МВт. Газовый двигатель INNIO 
Jenbacher переоборудован для 
работы на различных видах то-
плива, от природного газа до 
чистого водорода. Предвари-
тельно двигатель успешно про-
шел все испытания на стенде 
и продемонстрировал надеж-

ную и эффективную работу на 
смеси природном газа с водоро-
дом при содержании водорода 
от 0 до 100% [25].

Топливные элементы. Ре-
ализация большинства нацио-
нальных стратегий по водороду 
предусматривает применение 
такого вида оборудования, как 
топливные элементы [26]. ТЭ 
представляет собой устройства, 
преобразующие химическую 
энергию топлива и окислите-
ля непосредственно в электри-
ческую в результате электро-
химической реакции. Область 
применения ТЭ охватывает как 
переносные, так и стационар-
ные устройства. Преимущества-
ми энергетических установок 
с ТЭ являются высокая энерге-
тическая эффективность, на-
дежность, бесшумность, отсут-
ствие вредных выбросов [27, 
28]. Эффективность современ-
ных серийно выпускаемых ТЭ 
составляет около 75% с возмож-
ностью ее увеличения до 80%, 
что позволяет создавать энер-
гоустановки на базе ТЭ с элек-
трическим КПД, равным 60–65% 
(рисунок 2). В диапазоне мега-

ваттных мощностей для комби-
нированных циклов с ГТУ или 
ПГУ электрический КПД состав-
ляет 70–75%. Эффективность ис-
пользования химической энер-
гии топлива в когенерационных 
и тригенерационных циклах до-
стигает 90% [29]. Эффектив-
ность использования комбини-
рованных установок в нашей 
стране ранее нами рассматрива-
лась применительно к биогазо-
вым комплексам [30].

Классификация ТЭ осущест-
вляется по типу электроли-
та и рабочим температурам [27, 
28]. К низкотемпературным ТЭ 
относятся ТЭ с полимерной про-
тонобменной мембраной (ПОМ-
ТЭ), прямые метанольные ТЭ 
(ПМТЭ) и щелочные ТЭ (ЩТЭ); 
к среднетемпературным – фос-
форно-кислотные ТЭ (ФКТЭ); 
к высокотемпературным: рас-
плав-карбонатные ТЭ (РКТЭ), 
твердооксидные ТЭ (ТОТЭ) 
с керамической мембраной. 
В таблице 1 приведены техниче-
ские характеристики ТЭ различ-
ных типов.

В настоящее время ТЭ являют-
ся дорогостоящими установками, 
что обусловлено незначительны-
ми объемами производства. Пе-
реход к более массовому про-
изводству неизбежно приведет 
к снижению их стоимости. В по-
следние годы в мире идет рост 
реализации энергоустановок 
с ТЭ. В 2019 г. их годовая реали-
зация достигла 70,9 тыс. единиц, 
а суммарная установленная мощ-
ность – 1129,6 МВт, в том числе: 
907,8 МВт – транспортные ТО; 
221,2 МВт – стационарные установки ТО; 
0,6 МВт – портативные ТО [31].  
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Характеристика
Тип топливного элемента

ПОМТЭ ЩТЭ ФКТЭ РКТЭ ТОТЭ и ПКТЭ

Температура, °С 60–100 50–250 160–200 600–700 550–850

Электролит Полимер КОН Н2PO4
LiCO2/
К2СО3

Y2O2-ZrO2

Анод Pt/C Pt/C Pt/C Ni Ni

Катод Pt/C Pt/C Pt/C NiO NiO

Основное топливо H2 H2 Синтез-газ Синтез-газ Синтез-газ

Окислитель O2/воздух O2/воздух O2/воздух O2/воздух O2/воздух

КПД, % ≈ 60 ≈ 60 ≈ 42 ≈ 50 ≈ 75

Диапазон мощности, кВт 0,001–500 0,001–100 50–11000 200–5000 0,01–250

Область применения Транспортные, 
переносные, стационарные

Переносные, 
стационарные Стационарные Стационарные Стационарные

Таблица 1. Технические характеристики ТЭ различных типов

Эффективность совре-
менных серийно выпу-
скаемых ТЭ составляет 
около 75% с возможно-
стью ее увеличения до 
80%, что позволяет соз-
давать энергоустановки 
на базе ТЭ с электриче-
ским КПД, равным 60–
65%.
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На рисунках 5, 6 приведены трен-
ды производства ТО различных 
типов и групп за период времени 
с 2015 по 2019 годы.

Выводы
1. В рамках глобальной де-

карбонизации главная ставка 
сделана на использование воз-
обновляемых источников энер-
гии и декарбонизированных га-
зов, в первую очередь водорода, 
который рассматривается в ка-
честве энергоносителя и сред-
ства накопления избыточной 
электроэнергии.

2. Для формирования ев-
ропейской водородной энер-
госистемы целесообразно ис- 
пользовать различные техноло-
гии производства экологически 
чистого водорода: электролиз 
воды с использованием ВИЭ, 
конверсию природного газа 
с улавливанием и захороне-
нием СО2, пиролиз природно-
го газа и проч. Для Республики 
Беларусь основными техноло-
гиями производства водорода 
в рамках ее прогнозируемой 
сырьевой и технической дивер-

сификации следует считать пи-
ролиз природного газа и элек-
тролиз воды с использованием 
ядерных источников энергии.

3. К основным типам энер-
гетических установок с возмож-
ностью функционирования на 
водороде относятся газотур-
бинные установки, газопорш-
невые двигатели и топливные 
элементы, но учитывая преиму-
щества и недостатки каждого 
из этих видов, следует ожидать 

применение многоцелевых ком-
бинированных установок с ко-
эффициентом преобразования 
энергии около 90%. 
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 Рис. 5. Тренд производства ТО по основным типам

 Рис. 6. Тренд производства ТО по основным группам

В рамках глобальной 
декарбонизации глав-
ная ставка сделана на 
использование возоб-
новляемых источников 
энергии и декарбонизи-
рованных газов, в пер-
вую очередь водорода, 
который рассматрива-
ется в качестве энерго-
носителя и средства на-
копления избыточной 
электроэнергии.
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Энергосмесь

Без обновления сетей – никуда
Пропускная способность существующих эксплуатируемых 

распределительных электрических сетей не везде позволяет 
применение электроэнергии для нужд отопления и горячего 
водоснабжения. Зачастую без реконструкции не обойтись. Об 
этом рассказал заместитель генерального директора — глав-
ный инженер ГПО «Белэнерго» Владимир Бобров.

Он отметил, что ежегодно в Беларуси строится и реконстру-
ируется около 1,6 тысячи километров линий электропередачи. 
Планируется поэтапно увеличивать этот объем, что позволит 
создать дополнительные возможности для использования жи-
лым фондом электроэнергии для целей отопления и горячего 
водоснабжения.   

Возможность компенсировать затраты на подключение – серьез-
ная и действенная мера. Нормы принятого Указа № 127 по возме-
щению части расходов на выполнение работ по электроснабжению 
эксплуатируемого жилищного фонда для нужд отопления, горяче-
го водоснабжения и пищеприготовления распространяются на все 
категории граждан, проживающих в населенных пунктах, в том чис-
ле малообеспеченных и иные социально уязвимые категории. 
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Помимо того, чтобы получать инфор-
мацию, ее еще нужно обрабатывать, ана-
лизировать, систематизировать и хранить. 
Крупнейшие ИТ-гиганты уже давно научи-
лись работать с информацией. В сфере бы-
тового применения уже ни у кого не воз-
никает вопросов о том, как происходит 

взаимодействие пользователя с активами, 
заключенными в цифровое пространство 
Интернета. Возросшие потребности в бы-
товом сегменте (скорость получения вы-
год и повышение качества жизни) вызвали 
нарастание темпов развития в производ-
ственной среде. 

Высокий темп развития информационных технологий ведет 
к необходимости осваивать новые компетенции в получении, 
обработке, хранении и анализе информации. На сегодняшний день 
скорость принятия решений является одним из важнейших критериев 
успеха практически в любой области знаний. От того, насколько быстро 
компания оперирует данными, зависит ее эффективность. Не зря 
Натан Ротшильд говорил: «Кто владеет информацией, тот владеет 
всем миром». Однако информация представляет ценность, если она 
поступает своевременно.

В 2011 году в Германии руководителя-
ми крупнейших производственных холдин-
гов, политиками и ученными была принята 
инициатива по разработке концепции «Ин-
дустрия 4.0». Концепция представляет со-
бой масштабную интеграцию киберфизиче-
ских систем в производственные процессы 
и обслуживание человеческих потребно-
стей. Важнейшим элементом данной кон-
цепции является передача данных через 
беспроводную сеть. Как и предыдущие про-
мышленные революции, реализация «Ин-
дустрии 4.0» сопровождается развитием 
определенных технологий. Специалисты 
выделяют следующие ключевые понятия:

• большие данные (Big data);
• Интернет вещей (IoT);
• облачные вычисления (Cloud computing), 

в том числе искусственный интеллект (Artificial 
Intelligence);

• моделирование и адаптивное произ-
водство; 

• виртуальная и дополненная реаль-
ность;

• 3D-печать;
• блокчейн.
Компания WEG — крупнейший мировой 

производитель электротехнического обору-
дования с 60-летней историей и огромным 
накопленным опытом — спешит поделиться 
разработками в области применения прак-
тик прогнозного анализа состояния произ-
водственных активов и оптимизации техни-
ческого обслуживания.

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И РЕШЕНИЯ WEG 
В ОБЛАСТИ ЦИФРОВИЗАЦИИ ТЕХНИЧЕСКОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ

Информационное обеспечение
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Информационное обеспечение

Нашими специалистами был разрабо-
тан программно-аппаратный комплекс WEG 
MFM. Система представляет собой считы-
вающий модуль WEG Motor Scan и про-
граммную среду для мониторинга активов 
и регулярного профилактического обслу-
живания. Целью такого мониторинга яв-
ляется оптимизация использования ресур-
сов, повышение коэффициента готовности 
оборудования, а также сокращение пря-
мых и косвенных затрат, связанных с профи-
лактическим и внеплановым корректирую-
щим обслуживанием. Система построена по 
принципу соответствия современным тре-
бованиям концепции «Индустрия 4.0» 
и обеспечивает главный принцип постоян-
ного удаленного мониторинга технического 
состояния промышленного оборудования. 

Удаленный мониторинг оборудования 
открывает безграничные возможности для 
промышленных предприятий. Решение WEG 
MFM позволяет осуществлять мониторинг 
состояния целого парка электродвигате-
лей в режиме реального времени и получать 
данные о параметрах работы оборудования 
(температура, вибрации, сила тока, мощ-
ность, время работы, простои), что в свою 
очередь дает возможность эффективно осу-
ществлять (профилактику) прогнозирова-
ние возможных отказов.

На основе данных, собранных датчика-
ми WEG Motor Scan, решение WEG MFM, 
работающее по технологии облачных вы-
числений, позволяет пользователю полу-
чить доступ к параметрам контролируемого 
оборудования независимо от местополо-
жения, при наличии подключения к Интер-
нету и соответствующего плана подписки. 

Благодаря WEG MFM пользователи 
могут осуществлять удаленный 
мониторинг следующих пара-
метров оборудования: 

• Текущий статус обору-
дования.

• Эксплуатационные па-
раметры.

• Уровень вибрации по 
трем направлениям.

• Скорость вращения (об./
мин.). 

• Мощность.
• Энергопотребление. 
• Ток.
• Напряжение. 
• Настраиваемые предупреждения 

и аварийные сигналы. 
• Ежедневные и ежемесячные отчеты 

в виде графиков и трендов, или в табличном 
виде.

В рамках ежегодной подписки на исполь-
зование возможностей WEG MFM пользова-
тели получают графическое представление 
трендов по каждому из измеренных пара-
метров. Это в свою очередь положительно 
влияет на:

• повышенную безопасность и произво-
дительность оборудования,

• оперативное реагирование на возможные 
поломки и отказы оборудования в будущем,

• снижение влияния человеческого фак-
тора на процесс мониторинга состояния,

• уменьшение затрат на обслуживание 
и эксплуатацию,

• повышение качества производствен-
ных процессов,

• доступность информации.

Особенность WEG MFM заключается 
в первоначальном сборе данных сканерами 
WEG Motor Scan, отправке данных на плат-
форму WEG MFM, их дальнейшем хране-
нии и анализе. Обработанные данные пред-
ставляются пользователю в виде графиков 
и диаграмм, являясь источником анализа те-
кущего состояния оборудования. Такой под-
ход смело можно охарактеризовать терми-
ном «умное техническое обслуживание».

Для детального обзора возможностей 
системы и презентации просим обращать-
ся к представителям компании WEG в вашем 
регионе. 

Вадим Беркун
WEG DIGITAL BUSINESS

Тел.:  +7 812 600-55-05, вн. 752
Моб.: +7 911 112-02-82

vadim@weg.net
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Введение 
Производство электроэнергии из био-

газа в мире за десять лет возросло почти 
в два раза: с 46,3 тыс. ГВт·ч в 2010 году до 
88,4 тыс. ГВт·ч в 2018 году, в то время как ми-
ровое потребление электроэнергии за ана-
логичный период увеличилось на четверть 
и к 2018 году составило 24,7 млн ГВт·ч [1, 2].

70% всей произведенной из биогаза 
электроэнергии было получено на террито-
рии Европы, лидером с долей более чем 50% 
является Германия. Среди прочих стран, ак-
тивно внедряющих биогазовые техноло-
гии, – Италия, Китай, Франция, Чехия, Таи-
ланд, Турция. Себестоимость производства 
энергии из биогаза в Германии составляет 
0,07–0,11 евро/кВт·ч, в то время как из при-
родного газа – колеблется в пределах 0,09–
0,20 евро/кВт·ч [3]. Стоит отметить, что 
в обоих случаях из себестоимости исклю-
чена топливная составляющая по причине 
чаще всего бесплатного субстрата для рабо-
ты биогазовой установки и изменяющейся 
цены на природный газ. Срок окупаемости 
биогазовых установок, согласно исследова-
ниям [4–6], не превышает 10 лет.

На территории Республики Беларусь 
находится большое число животновод-
ческих комплексов, что позволяет рас-
сматривать отходы жизнедеятельности 
содержащихся там животных и птиц в ка-
честве надежной сырьевой базы для полу-
чения биогаза. 

В Стратегии развития энергетическо-
го потенциала Республики Беларусь, ут-
вержденной постановлением Совета Ми-
нистров Республики Беларусь 09.08.2010 
№ 1180, объем производства биогаза оце-
нивался в 503,7 млн м3, что эквивалентно 
433,2 тыс. т у.т. [7]. Согласно Национальной 
программе развития местных и возобновля-
емых энергоисточников на 2011–2015 гг., ут-
вержденной постановлением Совета Мини-
стров Республики Беларусь 10.05.2011 № 586, 
общий потенциал выработки биогаза толь-
ко на фермах и комплексах по выращиванию 
крупного рогатого скота (далее КРС), свиней 
и птицы составлял 4158,5 млн м3, что эквива-
лентно 3,18 млн т у.т. Однако при внедрении 
установок электрической мощностью более 
150 кВт, что осуществимо только в крупных 
хозяйствах, эффект от использования биога-
за уменьшается до замещения 635,5 тыс. т у.т. 
ввиду неиспользования сырья из небольших 
хозяйств [8]. В исследовании белорусских 
ученых [9] теоретический потенциал биогаза 
в 2011 году был оценен на уровне 1603 млн м3, 
что эквивалентно 1259 тыс. т у.т. 

Учитывая значимые различия данных 
о существующем потенциале биогаза, а так-
же динамику изменения поголовья сель-
скохозяйственных животных и птицы, целе-
сообразно произвести оценку потенциала 
биогаза в Республике Беларусь в настоящее 
время, а также построить прогноз измене-
ния потенциала на ближайшие годы.

Основная часть
Динамика и прогноз численности 
сельскохозяйственных животных, 
содержащихся в хозяйствах 
Республики Беларусь

По состоянию на начало 2020 года 
численность крупного рогатого скота 
в хозяйствах всех категорий в Республике 
Беларусь составила 4295 тыс. голов, свиней – 
2882 тыс. голов, овец и коз – 149 тыс. голов, 
лошадей – 38 тыс. голов, птицы – 53 млн го-
лов [10]. Динамика изменения численности 
поголовья наиболее многочисленных видов 
скота и птицы в хозяйствах Республики Бе-
ларусь представлена на рис. 1.

Увеличение численности КРС в период 
с 2006 по 2013 год связано с развитием не 
только мясного, но и молочного направ-
ления. За указанный период на фоне об-
щего снижения доли расходов населения 
на продукты питания расходы на молоч-
ную продукцию имеют наибольший рост 
к предыдущим годам – на 22% по сравне-
нию с прочими категориями продуктов пи-
тания при аналогичном индексе потреби-
тельских цен [11, 12]. С 2013 по 2020 год 
поголовье крупного рогатого скота оста-
ется относительно стабильным с колеба-
ниями не более 1% от среднего значения 
за указанный период. Данный факт мож-
но трактовать как нахождение некоторой 
точки равновесия между производством, 
потреблением, импортом и экспортом. 

Аннотация
В статье проведен анализ динамики изменения численности 

основных сельскохозяйственных животных и птицы в Республи-
ке Беларусь. На основе выявленных трендов дан прогноз изме-
нения их численности. Определены теоретический и технически 
возможный потенциалы получения биогаза из отходов жизнедея-
тельности сельскохозяйственных животных на начало 2020 года, 
а также дан прогноз на ближайшие 10 лет. Выявлены основные по-
ложительные эффекты использования биогаза, дана оценка вли-
яния освоения потенциала биогаза на энергетическую безопас-
ность страны.

Ключевые слова: биогаз, теоретический потенциал, техниче-
ски возможный потенциал, прогноз, животноводство.

Annotation
Study of the biogas production in livestock complexes potential 

in the Republic of Belarus
The article analyzes the main types of livestock and poultry number 

dynamics in the Republic of Belarus, gives a forecast of their number on 
the basis of the identified trends. The theoretical and technically feasible 
potential of biogas production from livestock and poultry waste at the 
beginning of 2020 was estimated; a forecast for the next 10 years was 
given. The main positive effects of biogas usage were identified; also 
the biogas potential development impact on the energy security of the 
country was assessed.

Keywords: biogas, theoretical potential, technically feasible 
potential, forecast, livestock sector.
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Также можно сделать предположение 
о сохранении стабильности в ближайшие 
годы при отсутствии значимых внешних 
либо внутренних непредсказуемых возму-
щающих воздействий.

До 2013 года наблюдался четко выра-
женный рост поголовья свиней в Республи-
ке Беларусь. Резкий спад численности сви-
ней, имевший место в 2014 году, был связан 
с обострением эпидемиологической ситу-
ации с африканской чумой свиней и массо-
выми рекомендациями об убое животных 
[13, 14]. Далее численность поголовья сви-
ней стабилизировалась. Отсутствие стрем-
ления показателя к значениям предыдущего 
периода может быть объяснено частичным 
замещением свинины мясом других сельско-
хозяйственных животных и птицы, а также 
сокращением доли частного предпринима-
тельства в данной отрасли и доли экспор-
та. При рассмотрении периода с 2014 года 
можно говорить о некоторой стабилизации 
численности свиней, несмотря на имеющие-
ся колебания.

Рост поголовья птицы в хозяйствах Ре-
спублики Беларусь наблюдается с 2008 
года. Производство мяса птицы более рен-
табельно по сравнению с производством 
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 Рис. 1. Динамика изменения численности КРС, свиней и птицы в Республике Беларусь

говядины или свинины в связи с меньшей 
себестоимостью и с более коротким техно-
логическим циклом, что отражается на сто-
имости продукции, поступающей в продажу. 
По этой причине даже в периоды кризисов 
спрос на мясо птицы не падает. За последние 
пять лет рост численности птицы несколько 
замедлился, но по-прежнему имеет место. 
Предполагается, что указанная тенденция 
сохранится.

Для определения численности сельскохо-
зяйственных животных, а также их процент-
ного распределения по хозяйствам различных 
типов в ближайшие годы были использованы 
методы прогнозирования: метод, основанный 
на построении модели тренда – регрессион-
ной модели, и метод прогнозирования на ос-
нове средней величины.

При выборе метода прогнозирования по-
головья животных, численность которых 
в последние годы имела колебания, но оста-
валась близка к среднему в эти годы значе-
нию, был применен метод средней величины 
(табл. 1). Регрессионная модель строилась 
для тех видов, где в предыдущие годы на-
блюдался рост или снижение численности 
(табл. 2). 

Также регрессионная модель была по-
строена для прогнозирования доли живот-
ных в хозяйствах сельскохозяйственных ор-
ганизаций (табл. 3).

Вид животного
Поголовье, тыс. голов в год

2020 г., факт 2021–2030 гг.

Коровы 1495 1509

Телята 2800 2824

Свиньи 2882 3060

Овцы, козы 149 153

Таблица 1. Прогноз поголовья сельскохозяйственных животных, содержащихся 
в хозяйствах всех типов в Республике Беларусь (КРС, свиньи, овцы и козы)

Таблица 2. Прогноз поголовья сельскохозяйственных животных, содержащихся 
в хозяйствах всех типов в Республике Беларусь (лошади, птица) 

Таблица 3. Прогноз доли сельскохозяйственных животных, содержащихся в хозяйствах 
сельскохозяйственных организаций в Республике Беларусь 

Вид животного
Поголовье

2020 
факт 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Лошади, тыс. 
голов 38 33 29 26 22 20 17 15 13 12 10

Птица, млн голов 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

Вид животного
Доля в хозяйствах сельскохозяйственных организаций, %

2020 
факт 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Коровы 97,8 97,9 98,0 98,0 98,1 98,2 98,2 98,3 98,3 98,4 98,4

Телята 95,9 95,9 96,1 96,3 96,4 96,6 96,7 96,8 97,0 97,1 97,2

Свиньи 88,3 89,2 89,8 90,5 91,2 91,8 92,5 93,2 93,8 94,5 95,2

Овцы, козы 8,1 8,5 8,8 9,1 9,4 9,7 10,0 10,3 10,5 10,8 11,1

Лошади 40,0 40,2 40,4 40,6 40,8 41,0 41,2 41,4 41,6 41,9 42,1

Птица 90,9 91,6 92,1 92,7 93,2 93,8 94,3 94,8 95,4 95,9 96,5
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Определение и прогноз 
потенциала биогаза 

Основываясь на данных по объему про-
изводства биогаза от одного животного или 
птицы, предложенных в работах [9, 15, 16], 
произведем оценку теоретического и тех-
нически возможного потенциала [17] био-
газа в Республике Беларусь, получаемого из 
отходов жизнедеятельности сельскохозяй-
ственных животных и птицы.

При расчетах учтем ряд особенностей.
1. Как известно, для работы биогазо-

вой установке требуется некоторое коли-
чество тепловой энергии для подогрева сы-
рья и поддержания заданной температуры 
в метантенках. По рекомендациям, изложен-
ным в [9], на собственные нужды биогазо-
вой установки расходуется одна пятая часть 
производимой в ней энергии.

2. Несмотря на наличие биогазовых 
установок малой мощности, рассчитан-

ных на переработку отходов жизнедея-
тельности нескольких единиц сельскохо-
зяйственных животных [18, 19], наиболее 
стабильна и эффективна работа устано-
вок на комплексах, где содержится боль-
шое количество животных. В связи с этим 
при определении теоретического потен-
циала получения биогаза в стране учтено 
все поголовье сельскохозяйственных жи-
вотных, для расчета технически возмож-
ного потенциала – только часть, содержа-
щаяся в хозяйствах сельскохозяйственных 
организаций.

3. Системы удаления навоза не всегда 
позволяют использовать весь объем обра-
зовавшихся продуктов жизнедеятельности 
для производства биогаза. В связи с чем воз-
никает необходимость введения корректи-
рующих коэффициентов: 

k1 = 0,7 – коэффициент, учитывающий не-
возможность сбора и использования навоза 

КРС для получения биогаза (аналогичный 
коэффициент будет применен для лошадей, 
овец и коз);

k2 = 0,8 – коэффициент, учитывающий 
особенности использования системы смыва 
водой навоза свиней;

k3 = 1,0 – коэффициент, учитывающий 
особенности использования системы сбора 
навоза птицы [9]. 

Для расчета теоретического потенциала 
получения биогаза предлагается воспользо-
ваться формулой, полученной на основе ис-
следования [9]:

Pтеор = (1 - 0,2) · N  ·g 
где 0,2 – доля энергии на собственные 

нужды;
N – поголовье одного вида животного;
g – расчетный выход биогаза из отходов 

от одной единицы животного за год.
Технически возможный потенциал тре-

бует учета особенностей удаления отходов 
жизнедеятельности животных и доли жи-
вотных, содержащихся в хозяйствах сель-
скохозяйственных организаций, и определя-
ется по формуле:

Pтехн = (Pтеор · kx · φ) / 100
где kx – коэффициент, учитывающий 

удаление отходов, характерное для вида 
животного x;

φ – доля животных, содержащихся в хо-
зяйствах сельскохозяйственных организа-
ций.

Потенциал получения биогаза из отхо-
дов жизнедеятельности сельскохозяйствен-
ных животных с учетом их фактического по-
головья на начало 2020 года представлен 
в табл. 4.

На рис. 2 изображен прогноз теоретиче-
ского и технически возможного потенциа-
ла получения биогаза из отходов жизнедея-
тельности сельскохозяйственных животных 
на период 2021–2030 гг. 
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 Рис. 2. Прогноз теоретического и технически возможного потенциала получения 
биогаза из отходов жизнедеятельности сельскохозяйственных животных

Вид животного

Выход биогаза 
на голову Выход биогаза, всего Теоретический потенциал Технически возможный потенциал

м3/год млн м3/год тыс. т у.т./год млн м3/год тыс. т у.т./год млн м3/год тыс. т у.т./год

Коровы 450 – 547,5 673 – 819 531,5 – 646,6 538 – 655 425,2 – 517,3 361 – 440 285,4 – 347,3

Телята, телки, бычки 315 – 330 882 – 924 696,8 – 730,0 706 – 739 557,4 – 584,0 483 – 506 381,6 – 399,8

Свиньи 73 – 109,5 210 – 316 166,2 – 249,3 168 – 252 133,0 – 199,4 119 – 178 93,9 – 140,9

Овцы, козы 120 – 150 18 – 22 14,1 – 17,7 14,3 – 17,9 11,3 – 14,1 0,8 – 1,0 0,6 – 0,8

Лошади 300 – 350 11 – 13 9,0 – 10,5 9,1 – 10,6 7,2 – 8,4 2,6 – 3,0 2,0 – 2,4

Птица 5,475 – 6,210 290 – 329 229,2 – 260,0 232– 263 183,4 – 208,0 211 – 239 166,7 – 189,1

Сумма: – 2235 – 2272 1765,7 –1795,2 1788 – 1818 1412,6 – 1436,1 1266 – 1279 1000,2 – 1010,4

Таблица 4. Потенциал получения биогаза из отходов жизнедеятельности сельскохозяйственных животных 
с учетом их фактического поголовья на начало 2020 года
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Заключение
Таким образом, на основании проведен-

ного исследования можно сделать следую-
щие выводы:

– Теоретический потенциал на на-
чало 2020 года составляет 1668–
1938 млн м3/год, что эквивалентно 1318–
1531 тыс. т у.т./год и позволяет заместить 
1146–1332 млн м3 природного газа ежегод-
но; технически возможный потенциал оце-
нивается в 1178–1367 млн м3/год, что эквива-
лентно 930–1080 тыс. т у.т./год и позволяет 
ежегодно заместить 809–939 млн м3 при-
родного газа.

– К 2030 году теоретический потенциал 
получения биогаза вырастет незначитель-
но: до 1729–2011 млн м3/год, что эквива-
лентно 1366–1589 тыс. т у.т./год, или заме-
щению 1188–1382 млн м3 природного газа; 
технически возможный потенциал увели-
чится до 1265–1472 млн м3/год, что равно за-
мещению 999–1163 тыс. т у.т./год, или 869–
1011 млн м3 природного газа.

– Полное освоение технически возмож-
ного потенциала биогаза из продуктов жиз-
недеятельности животных позволит заме-
стить 3–4% потребляемых в Республике 
Беларусь топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР), или 5–6% ТЭР, расходуемых 
в стране на получение тепловой и электри-
ческой энергии. 

– Кроме того, освоение потенциала по-
лучения биогаза повысит энергетическую 
безопасность страны, что численно может 
быть выражено в увеличении значений 
индикаторов блока «Энергетическая са-
мостоятельность» № 1 «Отношение объ-
ема производства (добычи) первичной 
энергии к валовому потреблению ТЭР» 
и № 2 «Отношение объема производства 
(добычи) первичной энергии из возоб-
новляемых источников энергии к валово-
му потреблению ТЭР», каждого на 3–4%, 
а также в снижении значения индикато-
ра блока «Диверсификация поставщи-
ков и видов энергоресурсов» № 4 «Доля 
доминирующего вида топлива в валовом 
потреблении ТЭР» к 2030 году также на 
3–4%.
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Полное освоение технически воз-
можного потенциала биогаза из 
продуктов жизнедеятельности жи-
вотных позволит заместить 3–4% 
потребляемых в Республике Бела-
русь топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР), или 5–6% ТЭР, рас-
ходуемых в стране на получение 
тепловой и электрической энер-
гии. 
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Введение
Преобразование энергии солнечного 

излучения в электрическую энергию при-
обретает все большую актуальность и вос-
требованность. Для производства фото-
электрических преобразователей (ФЭП), 
служащих элементарной ячейкой при соз-
дании солнечных батарей, современная 
наука предлагает широкий спектр самых 
различных материалов и технологических 
решений. Тем не менее, не следует забы-
вать, что производство солнечных батарей 
и, соответственно, ФЭП становится целе-
сообразным и экономически обоснован-
ным при выполнении следующих основ-
ных требований:

– максимально возможный КПД,
– технологическая простота изготовле-

ния,
– доступность и технологичность приме-

няемых сырья и материалов.
Это даст возможность достижения мини-

мальной себестоимости 1 Вт электроэнер-
гии.

Монокристаллический кремний по со-
стоянию на сегодняшний день служит ис-
ходным сырьем для 90% общего объема 
производимых в мире ФЭП. Производимые 
монокристаллические подложки в зависи-
мости от степени совершенства применяют-
ся в различных областях микроэлектронного 
производства. Производство ФЭП позволя-

ет использовать пластины моно-Si с более 
высокой концентрацией кристаллических 
дефектов (и, соответственно, более деше-
вые). Тем не менее, влияние различных ти-
пов кристаллических дефектов и их концен-
трации в исходном материале на финальные 
физические параметры готовых изделий, 
а также методы анализа степени совершен-
ства исходных материалов представляют 
несомненный интерес.

Исследования полупроводниковых ма-
териалов с использованием поверхностной 
электродвижущей силы (ЭДС) позволяют 
определять значение целого ряда параме-
тров, таких как время жизни носителей за-
ряда, диффузионная длина, распределение 
поверхностных потенциалов, глубина зале-
гания p-n перехода и т.д.

Для проведения исследований нами была 
использована методика измерения спектра 
фото-ЭДС в системе полупроводник–элек-
тролит. Выбор методики не случаен. Мето-
дика предполагает следующие характерные 
моменты:

1. Возбуждение приповерхностной обла-
сти полупроводника.

2. Использование отклика образца на 
возбуждение световым лучом для получе-
ния данных об исследуемом материале.

В то же время формирование поверх-
ностной ЭДС в полупроводниковых кри-
сталлах (в частности, моно-Si) является тем 

процессом, на котором основана работа фо-
тоэлектрических преобразователей сол-
нечной энергии (ФЭП). Влияние структур-
ных дефектов как на сигнал поверхностной 
фото-ЭДС (ПФЭДС), так и на численные ха-
рактеристики связанных с ним других фото-
электрических величин определяется дво-
яко. Во-первых, дефекты влияют на высоту 
поверхностного энергетического барьера, 
на которой происходит разделение носите-
лей заряда, генерированного световым или 
электронным лучом. Во-вторых, чисто ре-
комбинационные характеристики объема 
полупроводника зависят от концентрации 
и типа дефектов. Оба эти фактора, как сле-
дует из базовых выражений, описывающих 
фото-ЭДС, влияют на величину регистриру-
емого во внешней электрической цепи сиг-
нала. 

Анализ спектральных зависимостей по-
верхностной фото-ЭДС, оценка рекомбина-
ционной активности дислокаций позволя-
ют рассчитать значения длины свободного 
пробега носителей заряда Ld, которая явля-
ется параметром, определяющим КПД фо-
топреобразователей. Это дает возможность 
делать выводы о целесообразности исполь-
зования материалов разной степени совер-
шенства для производства солнечных эле-
ментов.

Выяснению влияния именно дислокаций 
на спектры ПФЭДС посвящена эта работа.
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Аннотация
В статье описываются результаты исследования электрической 

и рекомбинационной активности  дислокаций в  монокристалличе-
ском кремнии, используемом для производства фотоэлектрических 
преобразователей. Исследования спектральных характеристик про-
водились в системе полупроводник–электролит.                     

Обнаружено, что дислокации в кремнии обладают фотоэлек-
трической активностью, проявляющейся как полоса гашения сигна-
ла фото-ЭДС в области спектра 0.6–1.0 мкм с максимумом гашения 
в области 0.88–0.95 мкм. Спектральное положение и интенсивность 
полосы гашения определяются дислокационной структурой.

Annotation
Influence of dislocations on spectrum of surface photo-EMF in 

strongly dislocation silicon crystals
Electric and recombination activity of dislocations and other structural 

defects in low level perfective silicon, used in creating photoelectrical 
solar elements was investigated with the surface photo-EMF.

It was found, that dislocations in silicon had photoelectrical activity. 
It observed, as a signal EMF decrease region in spectrum area from 0.6 to 
1.0 mkm, with decrease maximum in the area from 0.88 to 0.95 mkm. 
Recombination activity of dislocations nature centers, observed in 
spectrum dependence of EMF, determined by defects structure.
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Основная часть
Исследовались кристаллы монокристал-

лического кремния с удельным сопротив-
лением p-Si с ρ=1 кОм·см, p-Si с ρ=1–5 Ом·см, 
p-Si с ρ=10 Ом·см, n-Si с ρ=55–88 кОм·см. Дис-
локации вводились в исследуемые образцы 
методом четырехопорного изгиба. Образцы 
для деформации помещались между двумя 
опорами из нержавеющей стали, затем на-
гревались в трубчатой печи сопротивления 
до температуры 730–740°С. По достижении 
необходимой температуры внутри печи на 
образец подавалась механическая нагруз-
ка. Процесс деформации занимал 2–3 мину-
ты, после чего образцы вынимались из печи 
и быстро охлаждались на воздухе.

На отдельных образцах плотность дис-
локаций Nd оценивалась по ямкам селек-
тивного травления, в остальных – по степе-
ни деформации (стреле и радиусу прогиба) 
с учетом того, что плотность дислокаций 
при пластической деформации для кремния 
и германия может быть рассчитана по фор-
муле 1 [1]:

 Nd = 1 / (bRcosφ),         (1)
где b – вектор Бюргерса, R – радиус кри-

визны образца в результате пластической 
деформации, φ – угол между плоскостью 
скольжения и нейтральной плоскостью де-
формированного образца. В ряде случаев 
выполнялось оценка плотности дислокаций 
Nd по спектрам фотолюминесценции. 

Блок-схема экспериментальной уста-
новки измерения спектров поверхностной 
фото-ЭДС в системе полупроводник–элек-
тролит приведена на рисунке 1.

Измерения проводились по следующей 
схеме.

Световое излучение галогеновой лам-
пы проходит через фокусирующую систему 
линз, механический модулятор с частотой 
180 Гц, монохроматор, прозрачное окно из-
мерительной ячейки, слой электролита и по-
падает на поверхность полупроводникового 
образца. Кванты света поглощаются в при-
поверхностном слое образца глубиной по-
рядка 1/α (где α – коэффициент поглощения 
кремния). В освещаемой области происхо-
дит генерация неравновесных носителей за-
ряда, которые диффундируют в этом образ-
це на глубину порядка диффузионной длины 
Ld. Вследствие пространственного разделе-
ния неравновесных носителей заряда про-
исходит образование разности потенциа-
лов между поверхностью полупроводников 
образца и его объемом. Сигнал поверхност-
ной фото-ЭДС усиливается и регистриру-
ется селективным вольтметром. Измерения 
проводились при значениях ширины вход-
ной и выходной щели монохроматора, не 
превышающих 0.2 мм, в качестве электро-
лита использовался 5-процентный раствор 
хлористого аммония. Прозрачный электро-
лит выполняет роль однородного проводя-
щего контакта к фронтальной поверхности 

исследуемого образца. Экспериментальные 
спектры поверхностной фото-ЭДС системы 
полупроводник–электролит приводились 
к постоянному потоку квантов, поглощае-
мых во всем диапазоне длин волн.

Спектральное распределение ЭДС не-
деформированных образцов кремния под-
робно исследовано [2]. Наши эксперимен-
ты подтвердили соответствие спектров тем, 
что были получены в этой работе. На рисун-
ке 2 приведены спектры недеформирован-
ных кристаллов кремния p-типа с удельным 
сопротивлением ρ = 1 кОм·см и ρ = 1–5 Ом·см, 
а также n-типа с ρ = 55–88 кОм·см.

Здесь отметим, что спектр ЭДС для крем-
ния в контакте с электролитом хорошо опи-
сывается аналитически и содержит три ха-
рактерных участка:

– длинноволновой участок увеличения 
ЭДС с λ = 1.1–0.88 мкм,

– участок насыщения с λ = 0.88–0.6 мкм,
– участок коротковолнового спада ЭДС 

с λ = 0.60–0.45 мкм. 

Спектральное распределение ПФЭДС 
для образцов, содержащих повышенную 
плотность дислокаций, отличается от та-
кового для бездислокационных (малодис-
локационных) образцов. На рисунке 3 при-
ведены спектры для недеформированных 
и деформированных кристаллов крем-
ния p-типа, с удельным сопротивлением 
10 Ом·см. Для деформированного образ-
ца спектры измерялись в центральной ча-
сти (Nd~107 см–2) и периферийной части 
(Nd~102 см–2) кристалла (температура де-
формации составляла 750°С). Как показы-
вает кривая 2 на рисунке 3, при плотности 
дислокаций Nd~102 см–2 спектр ЭДС в основ-
ном совпадает со спектром бездислокаци-
онного материала. В нем наблюдаются те же 
три области: длинноволновой подъем, соот-
ветствующий  началу межзонных переходов 
и уменьшению рекомбинационных потерь 
по мере приближения величины α–1 к Ld; об-
ласть слабого изменения U = f(λ) при обеспе-
чении почти полного разделения и сбора 
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 Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки измерения спектров поверхностной 
фото-ЭДС в системе полупроводник–электролит

 Рис. 2. Спектры ПФЭДС недеформированных кристаллов 
монокристаллического кремния

1 – галогеновая лампа, 2 – модулятор, 3 – система фокусирующих линз, 4 – 
монохроматор, 5 – фотоэлектрохимическая ячейка, 6 – прозрачное окно, 

7 – электролит, 8 – образец, 9 – химический стойкий лак, 10 – контакт к образцу, 
11 – электрод сравнения, 12 – селективный вольтметр.
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генерированных носителей на барьере у по-
верхности; область поверхностного гаше-
ния ЭДС. Незначительные отличия заключа-
ются в ступеньке гашения сигнала в области 
1.0 мкм и сохранении того пониженного 
значения до λ = 0.6 мкм. Степень гашения 
в относительных единицах составляет око-
ло 30%. 

 При переводе области фотовозбуждения 
в центральную часть образца, где плотность 
дислокаций составляет до 107 см–2 (кри-
вая 3), спектр изменяется весьма существен-
но. При сохранении начального длинновол-
нового участка и незначительного спада 
при λ = 0.5 мкм, в основной части от 1.0 до 
0.5 мкм характер спада определяется об-
ластью гашения, развившейся, как видно, 
в полосу с максимумом (на спектре минимум 
значение U) в области 0.95 мкм. Степень га-
шения сигнала в области 0.95 мкм достигает 
целого порядка.

Для интерпретации полученного ре-
зультата необходимо иметь в виду, что от-
личия в характеристиках недеформирован-
ных и деформированных кристаллов могут 
быть обусловлены следующими причина-
ми. Во-первых, различными неконтролиру-
емыми остаточными структурными дефек-
тами или примесями, поскольку различные 
образцы могли быть получены из различных 
областей неоднородного слитка, а реаль-
ные кристаллы кремния весьма неоднород-
ны. Во-вторых, при термической обработке 
монокристаллов, во время введения дисло-
каций возможно формирование активных 
в электрическом и рекомбинационном плане 
термических дефектов. В области темпера-
тур, при которых производилась пластиче-
ская деформация, возможно формирования 
низкотемпературных доноров, содержащих 
кислород.

Следует принимать во внимание и то, 
что образцы, спектры которых приведены 
на рисунке 3, выращены по способу Чох-
ральского и имеют концентрацию кис-

лорода до 1017см–3. Следовательно, в них 
возможно формирование термических де-
фектов с участием кислорода. Однако, та-
кое формирование известных по литерату-
ре термических дефектов должно было бы 
вызвать изменение характеристик во всем 
объеме кристалла, как в центральной, так 
и в периферийной части образцов. На опы-
те же основные изменения наблюдаются 
только в области с резко повышенной плот-
ностью дислокаций.

Необходимо учитывать, что анализ спек-
тров образцов с градиентом (вдоль одно-
го из направлений) плотности дислокаций 
позволяет исключить неопределенность не 
только в технической предыстории образ-
цов, но и в состоянии обработки их поверх-
ности.

Таким образом, исследуя распределе-
ние параметров в единичном образце в на-
правлении, характеризующемся градиентом 
плотности дислокаций, можно оценивать 
изменения параметров как результат дей-
ствия именно дислокаций. Аналогичный 
подход был использован в работе [3] для об-
наружения и идентификации центров из-

лучательной рекомбинации дислокацион-
ной природы в кремнии. С этой же точки 
зрения следует, по всей видимости, рассма-
тривать и обсуждаемые и полученные нами 
результаты. Это позволяет сделать вывод, 
что в спектрах поверхностной фото-ЭДС 
в системе кремний–электролит активность 
центров дислокационной природы может 
проявляться как широкая полоса гашения 
сигнала фото-ЭДС в области значений λ от 
0.5 до 1 мкм (1.24–2.48 эВ). На рисунке 4 при-
ведена спектральная форма полосы гашения 
сигнала ПФЭДС в области с Nd~107 см–2 для 
кремния p-типа и с удельным сопротивлени-
ем ρ = 10 Ом·см. Такой спектр получен путем 
нормировки спектра для сильнодислокаци-
онного и малодислокационного образцов на 
спектр бездислокационного. 

 Четко видно, что полоса гашения пред-
ставляет собой монотонную линию колоко-
лообразной формы, асимметричную, с мини-
мумом вблизи 0.95 мкм (hν = 1.3 эВ). Следует 
отметить, что в литературе имеется доста-
точно много сведений о проявлении в крем-
нии дислокаций (или центров дислокацион-
ной природы) в оптических, электрических  
высокочастотных процессах. Однако поч-
ти все, что касается энергетики дислокаци-
онных центров, относится к области элек-
тронных состояний, расположенных внутри 
запрещенной зоны и проявляющихся в обла-
сти энергий E≤1.1 эВ. Энергетический спектр 
проявляющихся уровней дислокационных 
состояний в кремнии наиболее полное от-
ражение нашел в работе [4] и представлен 
на рисунке 5. Что касается области энергий, 
больших, чем ширина запрещенной зоны Еg, 
то, по всей вероятности, единственным об-
наружением активных дислокаций в обла-
сти близких энергий являются результаты 
по низкотемпературному электронному па-
рамагнитному резонансу с оптической под-
светкой (фото-ЭПР) [5]. В этой работе при 
Т = 5К обнаружена активность дислокаци-
онных центров в области 1.2–1.5 эВ (λ = 1.03–
0.83 мкм), отнесенная авторами работы 
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 Рис. 3. Спектры фото-ЭДС недеформированного и деформированного 
монокристаллического кремния p-типа, ρ = 10 Ом·см

 Рис. 4. Спектральная форма полосы дислокационного гашения сигнала ПФЭДС
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к Si-K1 и Si-K2 центрам. Спектральное рас-
пределение этой активности проявляется 
аналогично тому, как показано на рисунке 
3 в виде единой полосы с максимумом 0.99 
мкм (1.25 эВ). Эта полоса, так же как и в слу-
чае фото-ЭДС, несимметрична и уширена 
в область высоких энергий.

Интерпретация фотоактивных центров, 
проявляющихся при hν ≥ Eg, является слож-
ной задачей. Задача усложняется существо-
ванием у поверхности кремния, в контак-
те с электролитом, поверхностного изгиба 
зон, способного изменить энергетику кри-
сталла в тонком поверхностном слое. При 
энергиях квантов света hν > Eg возбуждение 
осуществляется также в слое определен-
ной толщины, прилегающем к поверхности. 
Однако, в области максимума полосы гаше-
ния при λ = 0.95 мкм глубина слоя возбуж-
дения в кремнии составляет около 50 мкм 
(α =200 см–1) [6]. Эта величина намного пре-
вышает толщину слоя, в котором обеспечи-
вается искажение энергетических зон, т.е. 
длину экранирования Дебая, составляющую 
для кремния с ρ = 10 Ом·см величину поряд-
ка 10 мкм. В то же время, в сильно дислока-
ционной области возможно изменение ве-
личины диффузионной длины Ld вследствие 
проявления активности дислокаций и их 
компенсирующего действия, вплоть до воз-
можного изменения типа проводимости.

При этом необходимо учитывать, что 
дислокации могут вызывать как акцептор-
ное, так и донорное воздействие. Однако 
относительно числа вводимых уровней и их 
энергетического положения следует ска-
зать, что до настоящего времени в литерату-
ре в этом вопросе имеется неоднозначность, 
а зачастую даже противоречивость. Это мо-
жет быть связано с различным исходным 
структурным и примесным совершенством 
образцов до деформации, условиями введе-
ния дислокаций, а также различными мето-
диками выявления активности дислокаций.

Таким образом, несмотря на выполнение 
соотношения α–1 > Ld при λ = 0,9–1 мкм, нель-
зя исключить роли поверхностного изгиба 
зон в области формирования фотоотклика. 
Это может привести к  фоточувствительно-
сти (в области hν ≥ Eg) с учетом объемных 
и поверхностных состояний. С другой сторо-
ны, всякая стабильность спектрального по-
ложения экситонных линий, наблюдаемых 
в спектрах низкотемпературной фотолюми-
несценции по мере роста Nd [7], в условиях 
такого же по глубине характера возбужде-
ния свидетельствует о слабых изменениях 
энергетической диаграммы кремниевой ма-
трицы в условиях возбуждения.

Наблюдение дислокационной активно-
сти в спектрах фото-ЭПР при

 Eg < hν [8, 9] также свидетельствует о том, 
что вряд ли следует связывать наблюдаемую 
полосу активности дислокации с эффектами 
на поверхности или на границе раздела по-

лупроводник–электролит. Сопоставляя по-
лученные нами результаты и результаты по 
фото-ЭПР [5], можно сделать заключение, 
что эта полоса является следствием прояв-
ления активности дислокационных состоя-
ний с энергией активизации больше Eg. Су-
ществование таких состояний и обеспечение 
высокой их активности на фоне межзонных 
переходов может быть связано с непрямой, 
невертикальной структурой энергетических 
зон в кремнии. Для этого необходимо пред-
положить, что в пространстве E-k (рис. 5) су-
ществуют дислокационные локальные со-
стояния, расположенные по вертикали, 
например над потолком валентной зоны при 
k = 0 на расстоянии 1,3–1,4 эВ.

 Ввиду сильной пространственной лока-
лизации такие состояния должны характе-
ризоваться значительной неопределенно-
стью по импульсу, что отражено на рисунке 
в виде разной плотности штриховки, соот-
ветствующей, в качественном смысле, плот-
ности состояний с различным импульсом 
(точнее, квазиимпульсом). Это, в определен-
ной степени, подтверждает возможность су-
ществования коротковолнового уширения 
полосы генерации. Оптические переходы 
на такие состояния носят прямой характер, 
и поэтому их вероятность повышается по 
сравнению с невертикальными переходами.

Если оценивать соотношение между вкла-
дом в сигнал ЭДС собственных межзонных 
переходов и переходов, связанных с иониза-
цией дислокаций, то следует отметить сле-
дующее. При плотности дислокаций порядка 
Nd~107–108 см–2 объемное число оборванных 
связей составляет 1015–1016 см–3. Возмож-
ный коэффициент поглощения света на при-
месный уровень для такой плотности состо-
яний должен составлять величину порядка  
10–2–10–1 см–1 при типичном σ = 10–17 см–1, харак-
теризующем сечение взаимодействия свето-
вого кванта с валентным электроном, при чи-
сто оптических прямых переходах в области 
длины λ = 0.8–0.9 мкм, α = 5×102–103 см–3 для 
межзонных переходов. Отсюда казалось бы 
невозможно обеспечить сопоставимую ак-
тивность межзонных переходов и переходов 
на локальный уровень. Однако это касает-
ся только оптического процесса. В фотоэлек-
трическом процессе, в котором формиру-
ется фото-ЭДС, необходимо еще учитывать 
рекомбинационные потери. Они, в самом 
общем смысле, заложены в коэффициенте 
U0 выражения для величины ЭДС (2) [2, 6].

U = U0

    αLd           ,  1 + αLd                (2)

где U – величина сигнала фото-ЭДС, U0 – 
константа, включающая в себя приведенную 
к постоянному уровню интенсивность воз-
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 Рис. 5. Зонная диаграмма кремния. Схема энергетических уровней дислокаций 
и оптических переходов: 1 – межзонные переходы, 2а и 2б – переходы 

на дислокационные уровни I и ΙΙ, соответствующие λвозб = 0.95 мкм (hν = 1.305 эВ) 
и λвозб = 0.88 мкм (hν = 1.409 эВ) соответственно
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буждающего света, характеристики поверх-
ностного барьера и скорость поверхностной 
рекомбинации, α – коэффициент поглоще-
ния кремния, Ld – диффузионная длина про-
бега носителей заряда.

Если за счет введения дефектов в объе-
ме снижается время жизни носителей заря-
да, то в соответствующее число раз падает 
и величина U0. А если при этом эти же дефек-
ты отвечают за фотоактивность некоторого 
процесса, то его интенсивность не снижает-
ся, а растет пропорционально числу (плот-
ности) этих дефектов. В соответствии с науч-
ными данными для кремния средней степени 
легирования деградация времени жизни но-
сителей заряда при Nd~107–108 см–2 может 
достигать 3–4 порядков. Такая деградация 
величины времени жизни вполне способна 
обеспечить сопоставимую фотоактивность 
двух указанных типов переходов.

Необходимо обсудить также, что прояв-
ление фотоактивности центров дислокаци-
онной природы выражается в уменьшении 
абсолютного значения сигнала фото-ЭДС. 
В силу сказанного выше, вряд ли возможно 
прямое перераспределение светового пото-
ка за счет дислокационных центров и сниже-
ние темпа межзонной фотогенерации. Более 
вероятным представляется влияние фотоио-
низованных центров на процессы захвата ге-
нерированных при межзонном фотовозбуж-
дении носителей до их подхода к поверхности 
и разделения на потенциальном барьере по-
лупроводник–электролит. В этом плане ос-
вещение полупроводника светом в полосе 
фотоионизации активных дислокационных 
центров следует рассматривать как процесс, 
приводящий к повышению активности цен-
тров захвата носителей одного знака и ис-
ключения части свободных пар из процессов 
формирования ЭДС. В самом общем смысле 
такой механизм гашения схож с известным 
механизмом гашения фотопроводимости при 
внешней подсветке [2, 7]. Отличие заключа-
ется в том, что в случае уменьшения сигнала 

вместо рассматриваемых классических схем 
двух независимых световых потоков, один из 
которых ведет к резонансному возбуждению 
центра, а второй – к межзонному процессу, 
следует рассматривать два канала возбужде-
ния –  вертикальный (резонансный, на центр 
дислокационной природы) и невертикаль-
ный (межзонный нерезонансный) – под дей-
ствием потока света с одной длиной волны.

Выводы
Установлено, что дислокации в кремнии 

обладают фотоэлектрической активностью, 
проявляющейся как полоса гашения сигна-
ла фото-ЭДС в области спектра 0.6–1.0 мкм 
с максимумом гашения сигнала в области 
длины волны возбуждающего света 0.88–
0.95 мкм. 

Показано, что в дислокационном крем-
нии, в центре зоны Бриллюэна в запрещен-
ной зоне, существует уровень с энергией ак-
тивации больше Eg, захват носителей заряда 
на который вызывает эффект гашения сиг-
нала фото-ЭДС в области энергий возбуж-
дающих фотонов 1.2–2 эВ. Энергетическое 
положение уровня дислокации в запрещен-
ной зоне (на 1.3–1.4 эВ над потолком V-зоны) 
определяется дислокационной структурой.

Степень проявления фотоактивности 
дислокационных центров в области hν > Εg 
не постоянна при изменении параметров об-
разцов. Для отдельных типов образцов с по-
вышенной Nd эта полоса не наблюдалась 
вообще или проявлялась слабо. К таким об-
разцам относятся сильно легированные кри-
сталлы кремния p-типа, а также высокоом-
ные, с ρ ≥ 1 κΟм·см. Для выяснения причин 
этого необходимы более детальные иссле-
дования влияния исходных параметров ма-
териала, а может быть и условий введения 
дислокаций на энергетическую структуру 
дислокационных центров с привлечением 
методов ЭПР, фото-ЭДС, люминесценции, 
электронной растровой микроскопии в ре-
жиме наведенного тока.
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Энергосмесь

Расширена категория граждан, для которых 
предусмотрена скидка к тарифу на электроэнергию

Постановлением Совета 
Министров Республики Бе-
ларусь от 2 апреля 2021 года 
№ 185 внесены изменения 
в том числе в постановле-
ние Совета Министров Респу-
блики Беларусь от 12 июня 
2014 года № 571 и Положе-
ние о порядке расчетов и вне-
сения платы за жилищно-ком-
мунальные услуги и платы за 
пользование жилыми поме-

щениями государственно-
го жилищного фонда, а так-
же возмещения расходов на 
электроэнергию.

В соответствии с выше-
указанными изменениями 
с 1 мая 2021 года расширена 
категория граждан, для ко-
торых предусмотрена скидка 
к тарифу на электрическую 
энергию (коэффициент 0,85 
к тарифу на электрическую 

энергию, установленному 
для жилых домов (квартир), 
не оборудованных в установ-
ленном порядке электриче-
скими плитами).

Ранее указанная скид-
ка применялась только для 
граждан, использующих элек-
трическую энергию в мно-
гоквартирных жилых домах, 
оборудованных в установлен-
ном порядке системами цен-

трализованного теплоснаб-
жения на цели отопления, 
газоснабжения на цели пи-
щеприготовления и не обо-
рудованных в установленном 
порядке электрическими пли-
тами, системами централизо-
ванного горячего водоснаб-
жения и индивидуальными 
газовыми водонагревателя-
ми. 
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