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Акценты 
полугодия

В конце июля состоя-
лась коллегия Госстандар-
та. Основное внимание было 
уделено достигнутым в I-м 
полугодии 2023 года резуль-
татам по таким направле-
ниям, как финансово-эко-
номическая и надзорная 
деятельность, в том числе 
в строительстве, а также со-
вершенствование законода-
тельной и нормативной базы 
в сфере метрологии и аккре-
дитации.

Областные инспекции 
Госстандарта осуществля-
ют надзор за соблюдением 
требований 36 технических 
регламентов Таможенного/
Евразийского экономиче-
ского союза. В I-м полугодии 
2023 года были запрещены 
ввоз и обращение на рынке 
страны 826 наименований 
опасной продукции.

Одно из главных реали-
зуемых направлений Депар-
тамента контроля и надзора 
за строительством Госстан-
дарта – совершенствование 
госрегулирования, вклю-
чающее реализацию Указа 
Президента Республики Бе-
ларусь от 5 июня 2019 года 
№ 217 «О строительных 
нормах и правилах».

Недавно подписанный Ко-
декс Республики Беларусь 
об архитектурной, градо-
строительной и строитель-
ной деятельности вводит 
ряд новых положений и в ча-
сти компетенций Департа-
мента контроля и надзора 
за строительством, что вле-
чет за собой модернизацию 
целого ряда нормативных 
правовых актов, в том чис-
ле регулирующих работу 
инспекций. Кодекс вступает 
в силу в июле 2024 года.

Отдельное внимание на 
коллегии было уделено со-
вершенствованию механиз-
ма уполномочивания юриди-
ческих лиц государственной 
метрологической службы. 

Второй энергоблок БелАЭС 
выработал первый миллиард 

кВт·ч электроэнергии
Объем выработки электроэнергии вторым энергобло-

ком БелАЭС с момента его включения в объединенную 
энергосистему страны составил 1 млрд. 63 млн кВт·ч. Это 
первый значимый производственный результат работы 
энергоблока, достигнутый в рамках этапа его опытно-про-
мышленной эксплуатации.

С вводом второго энергоблока в промышленную экс-
плуатацию атомная станция будет генерировать около 
18,5 млрд. кВт·ч электроэнергии в год, что позволит заме-
щать порядка 4,5 млрд. м3 природного газа.

Общественные слушания по 
вопросам безопасности БелАЭС 

пройдут 8 сентября
Общественные слушания проводятся перед приняти-

ем решений о выдаче лицензий государственному пред-
приятию «Белорусская АЭС» на право осуществления 
деятельности в области использования атомной энергии 
при размещении, сооружении, эксплуатации, выводе из 
эксплуатации ядерных установок. «Наряду с технически-
ми и организационными аспектами, определяющими без-
опасную эксплуатацию Белорусской АЭС как целостно-
го объекта с двумя энергоблоками на протяжении 60 лет, 
на предстоящих общественных слушаниях будут также за-
тронуты инфраструктурные аспекты долгосрочной реа-
лизации белоруской ядерной энергетической програм-
мы», - рассказали в Госатомнадзоре.

В общественных слушаниях вправе принимать участие 
граждане Беларуси, иностранные граждане и лица без 
гражданства, без каких-либо ограничений. На сайте Гос-
атомнадзора будет размещено уведомление о их прове-
дении со всеми подробностями о том, как на них попасть, 
и материалами, которые будут вынесены на обсуждение. 
Уведомление о проведении общественных слушаний бу-
дет также продублировано в СМИ. 

Государственная политика

Единые рынки энергоресурсов СГ – 
равные условия 

для субъектов хозяйствования
ЕЭК приняла 

участие 
в Политическом 

форуме 
высокого 
уровня по 

устойчивому 
развитию

О взаимосвязи разви-
тия процессов региональ-
ной интеграции и реализа-
ции Повестки ООН – 2030 
заявила директор Депар-
тамента развития интегра-
ции Евразийской эконо-
мической комиссии Гоар 
Барсегян в ходе министер-
ского сегмента Полити-
ческого форума высоко-
го уровня по устойчивому 
развитию (ПФУР), который 
состоялся в июле в штаб-
квартире ООН в Нью-Йорке 
под эгидой Экономического 
и Социального Совета ООН 
(ЭКОСОС).

«Региональная интегра-
ция способствует дости-
жению Целей устойчивого 
развития и является допол-
нительным инструментом 
обеспечения качествен-
ного и устойчивого эконо-
мического роста стран – 
участниц интеграционных 
процессов», – заявила Гоар 
Барсегян, подчеркнув, что 
в тех сферах, где в рам-
ках ЕАЭС взаимодействие 
развивается наиболее ак-
тивно, наблюдается боль-
ший прогресс в достиже-
нии ЦУР.

Представитель ЕЭК так-
же выступила на сессии 
«Послания из регионов», 
посвященной важности ис-
пользования региональных 
структур для поддержки 
стран в преодолении кри-
зисов и переходе к восста-
новлению и полной реали-
зации Целей устойчивого 
развития.

Исполнительные се-
кретари региональных ко-
миссий ООН предста-
вили свое видение роли 
регионального сотрудни-
чества и партнерства в со-
действии более активному 
восстановлению, повыше-
нию устойчивости и реали-
зации Повестки дня ООН до 
2030 года.

БелТА, gosstandart.gov.by,
minenergo.gov.by, eec.eaeunion.org

Формирование единых рынков энергоресурсов Союзно-
го государства – важнейшая часть экономической интегра-
ции Беларуси и России. Такое мнение высказал заместитель 
председателя Постоянной комиссии по промышленности, то-
пливно-энергетическому комплексу, транспорту и связи Па-
латы представителей Василий Панасюк.

«В рамках Союзного государства идет работа по форми-
рованию единых рынков энергоресурсов. Их создание – важ-
нейшая часть экономической интеграции двух стран. К слову, 
это еще и перспективная модель для создания общего рынка 
энергоресурсов ЕАЭС», – отметил он.

Депутат обратил внимание, что положительным эффек-
том от создания единого рынка нефти и газа является эконо-
мическая выгода и более сбалансированное развитие стран, 
поскольку энергия – одна из основных затрат себестоимости 
продукции. 

Планируется, что объединенный рынок нефти и нефте-
продуктов Беларуси и России может заработать к концу 
2023 года. Договор об общем рынке газа планируется под-
писать до 1 декабря этого года. А объединенный рынок элек-
трической энергии Союзного государства планируется запу-
стить с 2024 года.



Инновации

урное развитие портативных 
систем накопления энергии, об-
условленное разработкой но-

вых материалов и принципов, в сово-
купности с развитием новых устройств 
(телекоммуникационные и мобиль-
ные системы, электрический транс-
порт) рассматривается как смена тех-
нологического уклада при переходе 
от углеводородной энергетики. Миро-
вой рынок демонстрирует экспонен-
циальный рост систем накопления 
энергии. По прогнозам аналитиков ин-
формационного агентства Bloomberg 
L.P., в ближайшее десятилетие потреб-
ность в литий-ионных аккумуляторах 
(по запасаемой мощности) увеличится 
в разы.

Накопители энергии 
«пост-литиевой эпохи»

Разработки белорусских ученых

Сегодня весь мир смотрит в сторону «пост-литиевой 
эпохи» и ищет более дешевые варианты систем накопления 
энергии. Несколько лет назад в ГО «НПЦ НАН Беларуси по 
материаловедению» предложено использовать натрий-ионную 
технологию. По сравнению с литием натрий более распространен 
в природе (в 1000 раз), его стоимость значительно меньше 
(более чем в 30 раз), при этом принцип работы натрий-ионного 
аккумулятора аналогичен литий-ионному. Сегодня необходимы 
значительные усилия по разработке принципиально новых 
электродных материалов и электролита. Уже сейчас можно 
отметить, что классический графитовый анод, используемый для 
лития, не подходит для натрия по причине разницы емкостей. 
Однако при использовании графеноподобного углерода  
в качестве основы анода теоретически емкость по натрию  
на аноде можно значительно повысить, даже превзойдя 
использующиеся в настоящее время анодные материалы  
литий-ионной технологии.

Технологии 
накопления 

электроэнергии
Рассмотрим три типа широко рас-

пространенных на сегодняшний день 
технологий запасания электрической 
энергии: 

• свинцово-кислотные аккумуляторы;
• суперконденсаторы;
• литий-ионные аккумуляторы.
Свинцовые и литиевые аккумулято-

ры функционируют по принципу окис-
лительно-восстановительных химиче-
ских реакций, в суперконденсаторах 
реализуется физический принцип на-
копления заряда. У каждого типа на-
копителей есть преимущества и недо-
статки. 

Так, если сопоставлять литиевые 
аккумуляторы и суперконденсаторы, 
можно отметить, что суперконденсато-
ры характеризуются большей мощно-
стью (до 10 кВт/кг по сравнению с 1 кВт/
кг для литиевых систем) и большим ко-
личеством циклов «заряд–разряд». 
В то же время они значительно про- 
игрывают литиевым аккумуляторам по 
части удельной энергии и стабильно-
сти хранения заряда.

Свинцово-кислотные аккумуляторы 
также являются динамично развиваю-
щимся направлением (рынок данных 
систем растет ежегодно), что обуслов-
лено относительно простой и хоро-
шо отработанной технологией произ-
водства, а также значительно меньшей 
стоимостью. По всем остальным пара-
метрам, таким как запасаемая энергия, 
глубина разряда и эффективность, дан-
ные накопители не рассматриваются 
как наиболее перспективный вариант. 

На сегодняшний день лидерами по 
основным эксплуатационным характе-
ристикам являются литий-ионные си-
стемы. Но они имеют ряд негативных 
для своего развития факторов:

•  стремительное увеличение сто-
имости сырья (за последние три года 
стоимость карбоната лития увеличи-
лась более чем в 10 раз);

•  многие месторождения лития уже 
контролируются компаниями, которые 
являются практически монополистами 
в области выпуска коммерческих акку-
муляторных систем;

•  наблюдается тенденция к огра-
ничению продажи сырья (на законо-
дательном уровне) в пользу выпуска 
продукции с высокой добавленной 
стоимостью (готовая аккумуляторная 
ячейка);

•  содержание лития в земной коре 
делает этот ресурс ограниченным. Ин-
тенсивный рост количества портатив-
ных устройств и электрификация авто-
мобильного рынка приведет к нехватке 
лития. 

Белорусские 
исследования

В ГО «НПЦ НАН Беларуси по мате-
риаловедению» был разработан новый 
метод синтеза графеноподобного угле-
рода, который не имеет аналогов в мире 

Б
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и обеспечивает высокую производи-
тельность и экологичность процесса 
его получения при низкой себестоимо-
сти. Как известно, графит – основной 
материал анода в литий-ионных акку-
муляторах – имеет слоистую структу-
ру с малым межслоевым расстоянием. 
Это и позволяет иону лития проникать 
в межслоевое пространство анода, по-
этому литий как самый легкий из ме-
таллов рассматривается сегодня в ка-
честве «рабочего» иона. Белорусская 
технология позволяет расщепить слои 
графита и сформировать графенопо-
добный углерод с уникальными свой-
ствами.

Благодаря высокой удельной по-
верхности, низкой плотности, высо-
ким значениям электропроводности 
и теплопроводности графеноподобный 
углерод может применяться как вы-
сокоэффективный сорбент гидрофоб-
ных жидкостей, полимер-углеродных 
систем терморегулирования, увели-
чивать электропроводность и равно-
мерность распределения заряда при 
добавлении в электродные массы. Но 
самое главное – данный материал мо-
жет использоваться в качестве то-
косъемников в суперконденсаторных 
системах и в качестве электродных 
материалов для литий-ионных и пост-
литиевых систем.

В рамках предыдущих исследова-
ний в НПЦ по материаловедению на 
основе графеноподобного материала 
был разработан прототип суперкон-
денсатора – опытный образец модуля 
с емкостью 16 Ф и напряжением более 
250 В, что обеспечивает удельную энер-
гию около 2 Вт·ч/кг. Однако, как было 
отмечено выше, суперконденсатор-
ные системы имеют ряд недостатков по 

сравнению с литий-ионными аккумуля-
торами. Поэтому данная работа не по-
лучила продолжения в области практи-
ческой реализации.

С 2022 года ведется работа по про-
екту «Разработка компонентов натрий-
графеновых аккумуляторов и создание 
на их основе прототипа накопительно-
го устройства», который входит в чис-
ло мероприятий по научному обеспече-
нию в рамках подпрограммы «Развитие 
электротранспорта» Государственной 
программы «Наукоемкие технологии 
и техника». 

Особенности 
реализации проекта 
В рамках реализации принципа 

опережающего развития предложена 
идея развития пост-литиевой техно-
логии. В настоящее время в мире вло-
жены миллиарды долларов в развитие 
литий-ионной технологии на уровне на-
учно-исследовательских работ, опыт-
но-конструкторских разработок и про-
изводственных мощностей, работают 
сотни научных лабораторий, оснащен-
ных по последнему слову техники, 
в которых тысячи исследователей про-
водят разработки в области оптимиза-
ции литиевых систем. Конкурировать 
с ними сложно с точки зрения финан-
совой составляющей, технологической 
оснащенности и кадрового потенциала. 

Однако, если базироваться на сво-
их компетенциях в области новых 
углеродных материалов, возможно 
реализовать задачу разработки на-
трий-графенового аккумулятора. Для 
этого необходимо сопоставление уров-
ня задачи, технологического обеспе-
чения и объемов финансирования. На-
пример, компании из КНР на этапе 

формирования прототипа и перехода 
к опытной партии натрий-ионных бата-
рей получали финансирование порядка 
100 млн юаней (более 14 млн долларов) 
в первом раунде финансирования.

Для создания белорусской разра-
ботки существует утвержденный ка-
лендарный план работ по проекту (ри-
сунок 1).

На первом этапе реализации про-
екта были разработаны анодные мате-
риалы на основе графеноподобной ма-
трицы. Предложено инновационное 
решение по исключению дендрито- 
образования металлической фракции 
на аноде – использование жидкометал-
лических сплавов натрий-калий. Ос-
новная причина преждевременного 
выхода из строя аккумуляторов (с воз-
можным воспламенением) – рост ден-
дритов восстановленного металла на 
аноде – часто встречается при исполь-
зовании технологий сверхмощных бы-
стрых зарядок и во время эксплуатации 
при низких температурах. Сегодня уже 
получены экспериментальные образ-
цы анодных материалов с жидкометал-
лическим натрий-калиевым наполне-
нием. Также отметим, что исполнение 
анодов из потенциалобразующего ме-
талла (натрия) позволяет приблизить-
ся к теоретической максимальной ем-
кости по натрию. 

Как было отмечено выше, НПЦ по 
материаловедению был организован 
участок для исследований, закуплено 
уникальное лабораторное оборудова-
ние, необходимое для формирования 
анодных/катодных материалов, сбор-
ки ячеек и проведения исследований. 
Все работы должны проходить исклю-
чительно в высокочистой защитной ат-
мосфере аргона с критически низки-
ми концентрациями кислорода и воды. 
Необходимый перчаточный бокс был 
поставлен и введен в эксплуатацию  
в ноябре 2022 года (рисунок 2).

Рис. 1. Календарный план работ по проекту 
«Разработка компонентов натрий-графеновых аккумуляторов 

и создание на их основе прототипа накопительного устройства»

Рис. 2. Перчаточный бокс, введенный 
в эксплуатацию в ноябре 2022 в рамках 

организации участка исследований
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Это лабораторное оборудование, 
в котором можно осуществлять от-
дельные операции на единичных об-
разцах. К сожалению, используемая 
площадь (около 1 м2) не позволяет мас-
штабировать процесс производства 
даже опытной партии ячеек для на-
турных испытаний хотя бы на малом 
электротранспорте (электросамокате). 
Исследователи из НПЦ по материало-
ведению проводят работы, запланиро-
ванные на 2023 год в полном соответ-
ствии с календарным планом. Более 
того, на инициативных началах ряд ра-
бот по синтезу и характеризации ка-
тодных материалов были проведены 
еще в 2022 году, что позволило проде-
монстрировать собранный прототип 
аккумуляторной ячейки на выставке 
«Беларусь интеллектуальная» в янва-
ре 2023 года. В качестве катодных ма-
териалов рассматриваются наиболее 
перспективные соединения – аналоги 
берлинской лазури и фосфат ванадия/
натрия (рисунок 3). Всего в работе сей-
час более 20 составов катодных мате-
риалов.

Предварительные результаты, по-
лученные при исследовании катодных 
и анодных материалов (исследования 
проводятся раздельно, не в собранной 
ячейке, для раздельного анализа катод-
ных и анодных процессов и для эконо-
мии материалов и времени), указыва-
ют на перспективность предложенных 
подходов. Удельная емкость катодных 
материалов (до 120 мА·ч/г) соответ-
ствует известным аналогам для литий-
ионных материалов (80–220 мА·ч/г) 
и по анодной емкости соответствует 
практически лучшим аналогам литий-
ионных анодов.

Однако на данном этапе разработки 
(циклирование в режимах «заряд/раз-
ряд») наблюдается деградация емко-
сти ячеек по катодному материалу, что 
указывает на необходимость продол-
жения совершенствования процессов 
синтеза и подбора оптимального соче-
тания катод/анод/электролит. Задача 
не является тривиальной и легко ре-
шаемой. 

Как уже было отмечено, работы по 
реализации проекта идут с определен-

ным опережением. Уже созданы ряд 
прототипов натрий-графенового акку-
мулятора в форм-факторе CR2032 (тип 
«таблетка») и в ламинированной фоль-
ге, при том что эти работы были запла-
нированы на 2024 год (рисунок 4). Рабо-
чее напряжение прототипов – 3,2-3,5 В, 
что полностью соответствует коммер-
ческим аналогам литий-ионных акку-
муляторов. 

Во время последнего из проведен-
ных в Объединенном институте ма-
шиностроения НАН Беларуси предва-
рительных испытаний лабораторный 
прототип единичной ячейки был под-
вергнут циклированию (процессы пол-
ного заряда–разряда), в ходе чего было 
установлено, что электрическая ем-
кость и рабочее напряжение составля-
ют 5 А·ч и 3,3 В соответственно (рису-
нок 5). Испытания были прекращены 
после 84 циклов (около 27 суток непре-
рывной работы) по причине нарушения 
целостности вакуумной упаковки/кор-
пуса ячейки, в то время как электриче-
ская емкость ячейки за время испыта-
ний снизилась лишь на 2 %. Это очень 
хороший результат даже по сравнению 
с литиевыми батареями, у которых па-
дение емкости при таком количестве 
полных циклов «заряд–разряд» в за-
висимости от типа батареи может со-
ставлять до 10 %. Полученные данные 
позволяют оценить пробег автомобиля 
без замены батареи в 50–70 тыс. км, что 
также является достаточно высоким 
показателем. 

Конечно, представленные прототи-
пы не являются оптимальными и требу-
ют усовершенствования, но на них уже 
отрабатываются процессы сборки яче-
ек. Для успешной реализации подбора 
оптимальных комбинаций требуется 
модернизация технологической и ис-
следовательской базы.

Рис. 3. Разрабатываемые катодные материалы:
a) аналог берлинской лазури, например, Na2 Fe[Fe(CN)6 ];

b) фосфат ванадия/натрия Na3V2 (PO4 )3

Рис. 4. Прототипы Na-графенового аккумулятора

a) b)

Микростенд, демострирующий 
работоспособность прототипа формата CR2032

Созданы работоспособные прототипы 
в форм-факторе CR2032 (типа «таблетка») 
и в ламинированной фольге

Рабочее напряжение 
элементарной ячейки 
прототипов 3,2-3,5 В.
Li-ion – 2.4-4В

Прототипы аккумуляторов 
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Необходимость 
масштабирования 

процесса
Для рассмотрения практической 

реализации разрабатываемой техно-
логии требуется проработать план по-
этапного масштабирования процесса, 
поскольку выполняемый проект явля-
ется мероприятием по научному обес- 
печению программы. Представленная 
технология является лабораторной, не 
претендуя даже на опытную партию. 

Схема уровней «готовности техно-
логии» (или TRL) в области изготовле-
ния металл-ионных аккумуляторов (на 
примере литий-ионных аккумулято-
ров) разработана ведущими эксперта-
ми и опубликована в январе 2023  года 
в британском журнале Nature. Она 
включает в себя этапы от формули-
ровки идеи до масштабного производ-
ства формата «гигафабрика» с объе-
мами 1 ГВт·ч/год. Хочется отметить, 
что максимальные риски – на эта-
пе формирования идеи и демонстра-
ции ее работоспособности. Но финан-
совые затраты растут при увеличении 
TRL. Так, текущий уровень реализации 
проекта разработки компонентов на-
трий-графеновых аккумуляторов и со- 
здания на их основе прототипа нако-
пительного устройства соответствует 
уровням TRL-3/TRL-4 и предполагает 
объемы финансирования от 1 до 10 млн 
долларов США, что обусловлено в пер-
вую очередь необходимостью техноло-
гического переоснащения.

На сегодняшний день стоит задача 
изготовить опытную партию аккуму-
ляторов и передать ее для испытания 

на малом электротранспорте. Выпуск 
опытной партии соответствует уров-
ню TRL-5 с финансовыми вложениями 
от 50 до 100 млн долларов США. Чтобы 
перейти на него, необходимо оснастить 
опытный участок с увеличением объе- 
мов катодного материала в 100 тысяч 
раз при переходе от формата ячейки 
типа «таблетка» до батареи для элек-
тросамоката с последующим увеличе-
нием в 170 раз – для электромобиля. 
Для этого требуется технологическое 
оборудование для синтеза материалов, 
формирования катодов и анодов, их 
упаковки и корпусирования. 

При масштабировании важно учи-
тывать и технологические риски. Так, 
при переходе от лабораторной тех-
нологии к опытной партии могут по- 
явиться технологические и техниче-
ские проблемы, которые не могут быть 
обнаружены на уровне НИОКР. В ка-
честве примера можно привести ряд 
работ, которые демонстрировали зна-
чительное увеличение емкости и мощ-
ности литий-ионного аккумулятора 
при добавлении в анодный материал 
оксида кремния. При масштабирова-
нии и переходе к опытным образцам 
данное увеличение практически ниве-
лируется, например, проблемами раз-
рушения анодного материала за счет 
значительного расширения кремния 
при интеркалировании ионов лития 
в последний. Хотя на лабораторном 
уровне эта проблема не заметна. 

И обратный пример, когда использо-
вание не самого перспективного с точ-
ки зрения лабораторной технологии, 
но эффективно масштабируемого мате-

риала – железо-литий фосфата – при-
вело к значительному снижению сто-
имости аккумулятора. Таким образом, 
масштабирование – это не менее слож-
ная задача по сравнению с научно-ис-
следовательской работой.

На сегодняшний день в лаборатор-
ных условиях можно формировать 
в ограниченных объемах катодные 
и анодные материалы и отдельные не-
большие ячейки. Отработать техно-
логию и детально изучить изменение 
электротехнических характеристик 
можно только на опытных партиях. 

Основные задачи 
организации 
производств 

аккумуляторных 
батарей

В мире среди компаний с капитали-
зацией не менее 1 млрд долларов США, 
вовлеченных в индустрию металл-ион-
ных аккумуляторов, отмечена четкая 
специализация, ориентированная на 
конкретную задачу. Это является не-
обходимым фактором конкурентоспо-
собности производства аккумуляторов 
(дифференциация работы приводит 
к снижению стоимости итогового про-
дукта). Принято выделять шесть основ-
ных задач при производстве и эксплуа-
тации аккумуляторных батарей:

1)  сырьевая (добыча, транспорти-
ровка, переработка сырья – лития, ни-
кель-кобальт-марганца и графита);

2)  материаловедческая (синтез ка-
тодных и анодных материалов, синтез 
электролита);

3)  компонентная (формирование 
анода/катода, сепаратора, электроли-
та, корпусов, токосъемников и т.п.);

4)  формирование ячеек и аккумуля-
торов (корпусирование ячеек и набор 
аккумуляторных батарей из них);

5)  интеграционная (разработка си-
стем управления батареей (Battery 
Management Systems), которая состав-
ляет не менее 30 % стоимости в гото-
вом продукте; аналитика применения; 
продажи; экономическая модель и т.п.);

6)  переработка аккумуляторов (ути-
лизация отработанных ячеек с мини-
мальным вредом для экологии и из-
влечением полезных компонентов, как 
правило кобальт-никель-марганца).

В Беларуси имеются компетенции 
по всем шести задачам, но с экономи-
ческой точки зрения наиболее перспек-
тивным является развитие интеграци-
онной.

В среднем стоимость строительства 
производства составляет 100 млн дол-
ларов на 1 ГВт•ч/год. Но даже огромные 
финансовые вливания не являются га-
рантией успеха. Тому пример обанкро-

Рис. 5. Пример циклирования элементарной ячейки Na-графенового аккумулятора
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тившиеся производства «Лиотех» (РФ) 
и Britishvolt (Великобритания).

Значительной проблемой являет-
ся отсутствие квалифицированных ка-
дров. По оценкам специалистов для 
гигафабрики, которую строит РЭНЕ-
РА в Калининградской области, тре-
буется не менее 200 высококвалифи-
цированных специалистов в области 
физико-химических технологий нако-
пителей энергии. К слову, в междуна-
родной конференции по проблемам 
накопителей энергии (проводилась 
в 2021 году на химическом факульте-
те МГУ) участвовало только 230 спе-
циалистов такого уровня компетенций. 
При формировании производства ак-
кумуляторных ячеек требуется решать 
вопрос подготовки соответствующих 
специалистов. Типичным примером 
может служить подготовка кадров для 
работы на БелАЭС, которая была нача-
та задолго до ввода в эксплуатацию пер-
вого энергоблока.

В Беларуси нет предприятий с ком-
петенциями изготовления металл-ион-
ных ячеек, но есть те, которые осущест-
вляют сборку аккумуляторных батарей 
из готовых ячеек для заданных приме-
нений и разрабатывают собственные 
системы управления батареей.

В Калининградской области плани-
руется в 2025 году ввести в эксплуата-
цию гигафабрику по изготовлению яче-
ек на 4 ГВт•ч/год (РЭНЕРА, Росатом). 
Сумма инвестиций – 50 млрд россий-
ских рублей (более 640 млн долларов 
США). В связи с этим конкуренция на 
общем рынке может не иметь смысла.

Комплекс 
межотраслевых мер 

для внедрения 
и производства 

накопителей  
энергии  

на территории 
Союзного  

государства
На первом этапе развития сотруд-

ничества предлагается установить ко-
операцию с ведущими научными цен-
трами, обладающими необходимыми 
компетенциями в области накопите-
лей энергии, определить специализа-
цию каждого научного центра и сфор-
мировать дорожную карту совместных 
исследований. Осуществлять коопе-
рацию в рамках совместных НИР/ 
НИОКТР.

На втором этапе предлагается всту-
пить в кооперацию с крупным ин-
дустриальным партнером (в случае 
Союзного государства – с госкорпора-
цией «Росатом», а именно с подразде-
лением «РЭНЕРА» на базе производ-

ства в Московском регионе, а также 
на заводе в Калининградской области). 
Основные задачи сотрудничества – 
решение конкретных задач по оптими-
зации литий-ионной технологии и вне-
дрению в производство пост-литиевых 
технологий.

На третьем этапе предлагается про-
изводство продукта (аккумуляторных 
батарей) из произведенных на гигафа-
брике ячеек. Напомним, что аккумуля-
торные батареи – это не только произ-
водство ячеек, но и сборка на их основе 
батарей и систем управления батареей. 
А это около 30 % от стоимости готового 
продукта. Это как раз те компетенции, 
которыми обладают организации в Рес- 
публике Беларусь, – реализация сбо-
рочной и интеграционной задач.

На сегодняшний день уже установле-
ны прочные кооперационные контакты 
с такими научными лидерами из стран 
ЕАЭС в области накопителей энергии, 
как химический факультет МГУ (разра-
ботка катодных материалов), Сколтех 
(выпуск опытных партий катодных ма-
териалов с объемами до 1,5 тыс. т в год), 
Тамбовский государственный универ-
ситет (синтез углеродных материалов 
для анодных применений) и Институт 
аккумуляторов Назарбаевского уни-
верситета в Казахстане (разработка 
электролитов и сепараторных материа-
лов). Требуется также активизация оте- 
чественных организаций химической 
специализации.

Механизмами сотрудничества на 
первом этапе предлагаемого комплек-
са мер могут являться научно-техниче-
ские программы Союзного государства 
(сейчас активно разрабатывается кон-
цепция программы «Союзный накопи-
тель»), целевые и специализированные 
проекты Росатома и РЭНЕРА, коопера-
ция с крупными научными центрами 
с уникальной инфраструктурой типа 
Объединенного института ядерных ис-
следований (Беларусь) и Курчатовского 
института (РФ).

Отдельным вопросом при реали-
зации комплекса мер является кадро-

вый, а именно подготовка высококвали-
фицированных специализированных 
кадров для работы на предприятиях 
в области систем накопления энергии. 
Требуется разработка специализиро-
ванных курсов для подготовки кадров 
с квалификацией в области современ-
ных накопителей энергии. Это можно 
сделать на базе химических факульте-
тов и электрохимических кафедр БГУ, 
БГТУ, БГУИР.

В свою очередь НПЦ по материало-
ведению может стать так называемым 
хабом по подготовке специалистов выс-
шей квалификации в области накопите-
лей энергии.

Выводы
Развитие накопителей энергии но-

сит экспоненциальный характер и об-
условлено стремительным развитием 
устройств, требующих мощных порта-
тивных источников энергии. Реализо-
вывать догоняющий принцип в литий-
ионных технологиях нецелесообразно 
из-за дороговизны, длительности во 
времени и неконкурентоспособности. 
С точки зрения опережающего принци-
па развития натрий-графеновая техно-
логия является наиболее перспектив-
ным пост-литиевым решением. Проект 
по ее разработке в НПЦ по материало-
ведению идет в полном соответствии 
с календарным планом, а по некоторым 
направлениям – с опережением графи-
ка работ. 

Сейчас перед исследователями сто-
ит новая задача – выпуск опытной пар-
тии и ее эксплуатационные испытания, 
которая требует кардинального пере-
смотра текущего проекта с выделени-
ем значительных объемов финансиро-
вания на техническое переоснащение 
и создание опытного участка с целью 
перехода от лабораторной технологии 
TRL-3/TRL-4 к TRL-5.

При организации производства на-
трий-графеновых ячеек требуется оце-
нить экономическую целесообразность 
и риски при конкуренции с крупными 
производителями из КНР и впослед-
ствии из РФ. Поэтому предлагается рас-
смотреть комплекс мер межотраслево-
го характера и «встроиться в цепочку» 
на базе мощного индустриального пар-
тнера с научной кооперацией с коллега-
ми из Российской Федерации в области 
производства ячеек, а также развивать 
сборку аккумуляторных батарей и си-
стем их управления под задачи промыш-
ленности Республики Беларусь, то есть 
занять свою нишу в соответствии с на-
шими компетенциями. 

ГО «НПЦ НАН Беларуси 
по материаловедению»

С точки зрения 
опережающего 

принципа развития 
натрий-графеновая 

технология 
является наиболее 

перспективным 
пост-литиевым 

решением



Цифровизация

новых экономических услови-
ях, энерго- и ресурсосбереже-
ние в различных отраслях эко-

номики является значимой задачей. 
В целях обеспечения надежной работы 
национальной экономики необходимо 

продолжать рациональное использо-
вание традиционных энергоресурсов 
и расширение направлений исполь-
зования нетрадиционных и возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ), 
активнее развивать «умные» сети и ав-

томатизацию управления технологиче-
скими процессами на их базе, а также 
использовать технологии аккумулиро-
вания тепловой и электрической энер-
гии. При этом необходимо соблюдать 
баланс, с одной стороны, экономиче-
ской выгоды, с другой — сохранения 
природной красоты родной Беларуси, 
ее биологического разнообразия, эко-
логической чистоты.

С каждым годом тема создания «ин-
теллектуальной» системы энергоэффек-
тивности в различных отраслях эконо-
мики становится все более актуальной. 

Уже сегодня мы все становимся 
строителями новой цифровой реаль-
ности, которая является основой всех 

Л.Л. Полещук, 
заместитель 

директора 

В.Н. Шевченок, 
заместитель начальника отдела научно-технической 

политики и внешнеэкономических связей

Департамент по энергоэффективности Государственного комитета по стандартизации Республики Беларусь 

«Интеллектуальная» 
энергоэффективность 

как вектор 
системной политики 

энергосбережения

Наряду с вопросами энерго- и ресурсосбережения в Республике 
Беларусь обсуждаются вопросы дальнейшей энергетической 
трансформации, направленной на создание устойчивой системы 
обеспечения энергоресурсами, продвижения современных 
и эффективных решений по интеграции различных видов 
энергии в энергосистему страны за счет широкомасштабного 
распространения современных инновационных технологий, 
систем и решений в различных секторах экономики. 

В
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процессов будущего. В вопросах повы-
шения энергоэффективности страна 
ориентирована на достижение уровня 
развитых стран и обеспечение конку-
рентоспособности отечественной про-
дукции на мировых рынках. Беларусь 
последовательно приближается к луч-
шим мировым стандартам по энергоем-
кости валового внутреннего продукта 
(ВВП). Строятся современные энерго-
эффективные предприятия. При рекон-
струкции и модернизации применя-
ются наилучшие энергоэффективные 
технологии. Благодаря государствен-
ной поддержке и развитию инвестици-
онной привлекательности использова-
ние ВИЭ в стране в 2022 году составило 
8 % в валовом потреблении топлив-
но-энергетических ресурсов (свыше 
600 МВт электрогенерирующих уста-
новок работает в стране с использова-
нием возобновляемой энергии).

В 2021 – 2025 годах за счет реали-
зации мероприятий, направленных на 
повышение энергетической эффектив-
ности и укрепление энергетической 
самостоятельности и безопасности го-
сударства, планируется добиться сни-
жения энергоемкости не менее чем на 
7 %, и выйти на уровень 330,5 кг у. т/млн 
рублей ВВП. 

Отрадно отметить, что в последнее 
время рост ВВП страны обеспечивает-
ся не только со значительной экономи-
ей ТЭР, но и с уменьшением их потре-
бления за счет применения «умных» 
энергоэффективных технологий.

Политика энергосбережения Ре-
спублики Беларусь в дальнейшем бу-
дет строиться на развитии «интеллек-
туальной» энергоэффективности во 
всех отраслях экономики. Например, 
при строительстве комбинированных 
котельных на биотопливе и природ-
ном газе будут применяться современ-
ные технологии по производству тепло-
вой энергии на базе «умных решений». 
Внедряемое энерготехнологическое 
оборудование (конденсационные кот-
лы и экономайзеры) соответствует 
требованиям энергоэффективности 
и оснащается автоматизированной си-
стемой регулирования и контроля про-
цесса производства тепловой энергии, 
в том числе с учетом изменения темпе-
ратуры наружного воздуха. Процессы 
управления оборудованием котельной 
будут осуществляться без присутствия 
человека, где это возможно.

Наряду со строительством совре-
менных котельных проводится оп-
тимизация систем теплоснабжения 
с модернизацией тепловых сетей, ре-
конструкцией центральных и строи-
тельством новых индивидуальных те-
пловых пунктов, а также внедрением 

поквартирного регулирования потре-
бления тепловой энергии и эффектив-
ного учета. 

До конца 2025 года планируется 
ввести в эксплуатацию 91 теплоисточ-
ник, работающий на древесном топли-
ве, суммарной тепловой мощностью 
540 МВт, что позволит заместить ис-
пользование импортируемого при-
родного газа на 145 тыс. т у.т., сокра-
тить потребление природного газа на  
126 млн м3, выбросы парниковых га-
зов – на 232 тыс. т СО2.

В сфере жилищно-коммунального 
хозяйства автоматизация и удаленное 
регулирование процессов теплоснаб-
жения и водоснабжения, контроль ос-
новных параметров на входе и выходе 
давно стали привычными процессами. 

Создание качественно новой ин-
формационной системы расчетов на-
селения за жилищно-коммунальные 
и другие услуги, единство и унифика-
ция систем и программного обеспе-
чения банков и производителей услуг, 
хранение банка данных, повышение 
качества обслуживания населения на 
базе единой информационной системы 
АИС «Расчет-ЖКУ» позволили повы-
сить уровень бережливого отношения 
граждан к потребляемым ресурсам.

Электротранспорт и зарядная ин-
фраструктура — один из векторов 
стратегического развития страны 
и эффективной загрузки БелАЭС. В Бе-
ларуси создана крупнейшая в странах 
ЕАЭС сеть быстрых зарядных станций 
для электромобилей (627 станций на 
январь 2023 года), обеспечивающая 

возможность беспрепятственного пе-
ремещения электромобилей по всей 
стране. На основных автомагистра-
лях установлены также быстрозаряд-
ные станции, обеспечивающие заряд-
ку аккумуляторной батареи на 100 км 
за 6 минут.

Интеллектуальная энергоэффек-
тивность в промышленности позво-
лит обеспечить внедрение в производ-
ство современных энергоэффективных 
электротехнологий и модернизацию 
действующих производств, а также по-
лучить порядка 25 % экономии энерго-
ресурсов от общей экономии ТЭР в це-
лом по республике.

Уже сегодня на повестке дня обсуж-
даются такие вопросы как:

•  интеграция установок ВИЭ в энер-
гетическую сеть за счет цифровизации, 
использование цифровых подстанций 
и виртуальных хранилищ мощности; 

•  балансирование электроэнергети-
ческого рынка и «умной» зарядки элек-
тромобилей;

•  системное интегрированное 
управление спросом за счет дигита-
лизации (оцифровки); 

•  использование технологии «Блок-
чеин» (системы распределенного ре-
естра) для торговли электроэнергией 
в пределах одного дома, района, квар-
тала;

•  построение «умных» сетей, до-
мов, кварталов в городах, позволяющих 
рационально использовать не только 
энергетические ресурсы, но и утилизи-
ровать отходы;

•  использование технологий акку-
мулирования электрической энергии, 
позволяющих отделить генерацию от 
потребления и реализовать страте-
гии декарбонизации конечного потре- 
бителя;

•  внедрение технологий получения 
водорода из избыточной электроэнер-
гии и ВИЭ, и обратно, из водорода – 
энергии.

Совокупность проводимой систем-
ной политики энергосбережения, ос-
нованной на Директиве Президента 
Республики Беларусь №3 «О приори-
тетных направлениях укрепления эко-
номической безопасности государ-
ства», Концепции энергетической 
безопасности Республики Беларусь, 
Программе социально-экономического 
развития Беларуси на 2021 – 2025 годы, 
иных директивных документах, в осно-
ву которой положена «интеллектуаль-
ная» энергоэффективность, позволят 
комплексно и успешно решать задачи 
энергетической независимости и без-
опасности страны и повышать конку-
рентоспособность белорусской эконо-
мики. 
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Группа китайских ученых 
из Университета Цинхуа ре-
шили модернизировать сол-
нечные панели таким обра-
зом, чтобы преобразовывать 
падающие на них капли до-
ждя в энергию. Так они смог-
ли извлечь своеобразную 
двойную выгоду от сбора 
энергии солнца, позволив 
панелям получать еще и ки-
нетическую энергию дождя.

Для подобной цели обыч-
но используются трибоэлек-
трические наногенерато-
ры (TENG), которые могут 
собирать электричество 
из других источников, та-
ких как волны, но они име-
ют проблемы с масштабиро-
ванием. Что бы решить эту 
проблему китайские ученые 
усовершенствовали TENG 
и назвали его D-TENG. Те-
перь, когда капли дождя па-
дают на поверхность панели 
D-TENG, они становятся по-
ложительно заряженными, 
в то время как поверхность 
становится отрицательно 
заряженной. Получаемый 
заряд собирается аккумуля-
тором системы панелей.

Исследователи исполь-
зовали генераторы мосто-
вых массивов с различными 
размерами субэлектродов 
и панелей разной толщи-
ны, чтобы увидеть, влияет 
ли это на потерю мощности. 
Было обнаружено, что пане-
ли D-TENG, построенные 
с использованием генера-
торов мостовых массивов, 
независимы друг от друга, 
и это означает, что непред-
намеренные потери мощно-
сти могут быть уменьшены.

Открытие ученых может 
дать новые способы исполь-
зования возобновляемых 
источников энергии, осо-
бенно в районах, где дождь 
может идти неделями или 
даже месяцами.
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Сооружения, подобные острову из 
солнечных батарей в Нидерландах, 
в будущем могут стать обычными, бла-
годаря новому европейскому унитар-
ному патенту.

Фотовольтаические панели на пла-
вучей ферме в Нидерландах следят 
за солнцем, когда оно светит, подобно 
цветку, впитывая каждый доступный 

луч, чтобы максимизировать производ-
ство электроэнергии.

Солнечная батарея, названная 
Proteus в честь греческого бога воды, – 
одна из первых, сочетающих плавающие 
фотоэлектрические панели с технологи-
ей, которая позволяет платформе отсле-
живать солнце, поворачиваясь с восто-
ка на запад в течение дня и возвращаясь 
в исходное положение ночью.

Она была установлена летом 
2020  года в рамках пилотного проек-
та под Роттердамом, проведенного 
TNO – Нидерландской организацией 
прикладных научных исследований.

SolarisFloat, португальская компа-
ния, разработавшая Proteus, стала фи-
налистом в категории малых и средних 
предприятий на прошлогоднем кон-
курсе European Inventor Awards.

Они зарегистрировали пять патен-
тов, чтобы защитить исследования 
и инновации, которые были направле-
ны на превращение идеи, способной 
обеспечить 40-процентный рост произ-
водства энергии, в действующий про-
тотип.

Преимущества унитарного 
патента ЕС

До сих пор, если компания хоте-
ла защитить свою интеллектуальную 
собственность, например, технологию 
Solaris Float, в Европе, ей приходилось 
ориентироваться в сложном право-
вом поле, либо оформляя патенты в од-
ной или нескольких странах, либо ре-
гистрируя общеевропейский патент, 
что по-прежнему означало отдельные 
платежи за продление, уплачиваемые 
в каждой стране-участнице.

В июне 2023 года вступает в силу 
унитарный патент – единый рынок 
патентов, он дешевле и действует 
в 17 странах.

Любые судебные разбирательства 
будут проходить через недавно создан-
ный Единый патентный суд.

Примечание: Большое преимущество 
унитарного патента в том, что он со-
кращает затраты, логистику. Доста-
точно получить только один патент, 
унитарный, который будет распро-
страняться на несколько стран.

Источники: eenergy.media, undp.org

Зеленая энергетика 

Модернизация солнечных 
панелей с учетом сбора 
капель воды 

Страна продолжает с боль-
шим отрывом наращивать 
свои мощности возобновля-
емой генерации. За первое 
полугодие в строй введено 
78,42 ГВт новых мощностей 
СЭС по данным Националь-
ного управления энергетики 
Китая (NEA). 

План этого года 120 ГВт, 
но темпы прироста говорят 
о 160 ГВт. По прогнозам в сле-
дующие годы, страна будет 
вводить в строй по 200 ГВт 
ежегодно. Совокупная мощ-
ность солнечной генерации 
достигла 470 ГВт.

 Ветрогенерация при-
бавила 23 ГВт, достигнув 
390 ГВт. Гидроэнергетика – 
5,36 ГВт, достигнув 418 ГВт. 
Биогаз прибавил 1,76, достиг-
нув 43  ГВт. На возобновля-
емую генерацию пришлось 
77 % всех новых мощностей. 
Производство пластин из 
кремния достигло 250 ГВт.

Не только солнце, но и вода Китай 
ускорил ввод 

солнечной 
генерации

Фермы будущего: плавучие и солнечные

Фото Tsinghua University

Справка

Пиковая выходная 
мощность генерато-
ров мостовых масси-
вов почти в 5 раз выше, 
чем у обычной энергии 
дождевых капель боль-
шой площади с тем же 
размером, достигая 
200 Вт на 1 м2.
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Как готовятся 
к отопительному 

сезону 2023/2024 
в столице

Субъектами хозяйствования 
г.  Минска продолжаются плановые 
работы по подготовке к отопитель-
ному периоду 2023/2024 года. Со-
гласно пункту 1.1 решения Мингор- 
исполкома от 8 июня 2023 года 
№  2128 паспорта готовности потре-
бителей тепловой энергии и тепло-
источников организаций г.  Минска 
к предстоящему отопительному се-
зону должны быть оформлены в срок 
до 1 сентября.

По состоянию на 10 августа в плано-
вом порядке проведено 22 мониторин-
га субъектов хозяйствования г. Минска, 
в том числе: 2 промышленных предпри-
ятия, 8 учреждений спорта и туризма, 
7 организаций, осуществляющих техни-
ческое обслуживание жилищного фон-
да, 5 организаций, осуществляющих 
содержание и текущий ремонт улич-
но-дорожной сети и благоустройство 
объектов зеленого хозяйства районов 
г. Минска. В ходе данных мониторингов 
обследовано 38 объектов теплоснабже-
ния, в том числе два теплоисточника, по 
вопросам организации и выполнения 
работ по подготовке к осенне-зимнему 
периоду 2023/2024 года, а именно хода 
выполнения организационно-техниче-
ских мероприятий, состояния прибор-
ного учета и автоматики теплопотре-
бления (в том числе своевременность 
метрологической поверки, участие 
в коммерческих расчетах приборов 
группового учета расхода тепловой 
энергии многоквартирных жилых до-
мов), проведения гидропневматиче-
ской промывки и гидравлических ис-
пытаний, состояние инженерных сетей 
и коммуникаций, полнота регламент-
ных работ согласно Правил подготовки 
организаций к отопительному сезону, 
его проведения и завершения, а также 
соблюдения законодательства в сфере 
рационального использования топлив-
но-энергетических ресурсов. 

В целом проводимую обследо-
ванными субъектами хозяйствова-
ния г.  Минска работу по подготов-
ке к ОЗП  2023/2024 следует оценить 
как удовлетворительную. Есть неболь-
шие нарушения (недостатки) в части 
несоответствия тепловой изоляции 

ОЗП

Областными и Минским городским управлениями по надзору за рациональным использованием ТЭР с мая началось 
проведение работ по контролю за ходом подготовки субъектами хозяйствования к работе в предстоящий отопительный  

период в рамках пункта 12 Постановления Совета Министров Республики Беларусь от 19 июня 2023 года № 392  
«О подготовке к работе в осенне-зимний период 2023/2024 года» и пункта 40 Правил подготовки организаций к отопительному 

сезону, его проведения и завершения, утвержденных постановлением Совета Министров Республики Беларусь  
от 14 мая 2020 года № 286. О результатах проведенных работ на начало августа месяца – далее.

нормативным требованиям и отсут-
ствия в коммерческих расчетах при-
боров группового учета расхода тепло-
вой энергии многоквартирных жилых 
домов. По итогам проведенных мони-
торингов выдано 17  рекомендаций на 
устранение выявленных нарушений 
(недостатков), своевременное выпол-
нение которых находится на контроле 
Минского городского управления.

Также по поручению Совета Мини-
стров Республики Беларусь от 29 апре-
ля 2023 года № 04/111-218/5027р 
в рамках безусловного исполнения по-
ручения Главы государства о наведе-
нии порядка в вопросах использования 
местных топливно-энергетических ре-
сурсов (МТЭР) Управлением в пери-
од июнь-июль текущего года проведено 
12 мониторингов в отношении субъек-
тов хозяйствования г. Минска по вопро-
су организации и выполнения работ по 
подготовке к отопительному периоду 
2023/24 года в части обеспечения над-
лежащего хранения МТЭР, используе-
мых в качестве топлива. Нарушений не 
выявлено.

В заключение хочется рекомендо-
вать лицам, ответственным за тепло-
вое хозяйство организаций и жилого 
фонда, обращать особое внимание на 
состояние тепловой изоляции, работу 
приборов группового учета расхода те-
пловой энергии и систем автоматиче-
ского регулирования теплоснабжения 
в целях эффективного использования 
тепловой энергии.

А.Ю. Быковский, заведующий 
сектором инспекционного 

надзора ИЭО Минского городского 
управления по надзору 

за рациональным 
использованием ТЭР

В преддверии ОЗП 
2023/2024  

в Брестской области
Для проведения контроля за ходом 

подготовки организаций области 
к работе в предстоящий осенне-зим-
ний период инспекцией Брестского 
областного управления по надзору за 
рациональным использованием ТЭР 
на начало августа проведено 17 мони-
торингов. Было обследовано 159 объ-
ектов предприятий системы ЖКХ, 
сельского хозяйства, легкой про-
мышленности, районных потреби-
тельских обществ, Белорусской же-
лезной дороги, а также предприятий 
без ведомственной принадлежно-
сти, в том числе 34 теплоисточника. 

Фото 1. Замена участка теплотрассы 
на территории средней школы 
№ 2 в г. Жабинка

В межотопительный период выпол-
няются большие объемы работ по про-
кладке новых теплосетей и ремонту   
уже существующих, проведению ги-
дравлических испытаний теплоуста-
новок, устройству тепловой изоляции 
трубопроводов.

При проведении мониторингов осо-
бое внимание уделяется состоянию те-
пловой изоляции трубопроводов и те-
плоустановок, наличию и исправности 
контрольно-измерительных приборов, 
приборов автоматического регулиро-
вания систем отопления и горячего во-
доснабжения, утеплению зданий, со-
стоянию запорной арматуры в местах 
общего пользования многоквартирных 
жилых домов, индивидуальных тепло-
вых пунктов.

На предприятиях системы жилищ-
но-коммунального хозяйства конт- 
роль за подготовкой объектов к рабо-
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те в осенне-зимний период ведется по 
таким показателям, как замена и капи-
тальный ремонт котлов, замена тепло-
вых сетей, создание запасов древесно-
го топлива, профилактический ремонт 
систем отопления жилых домов, тепло-
вых пунктов и прочее. Особое внима-
ние в ходе мониторингов на телоисточ-
никах, использующих МВТ в качестве 
топлива, уделяется местам хранения 
местных ТЭР.

На сегодняшний день на предприя-
тиях ЖКХ Брестской области работы 
по замене тепловых сетей выполнены 
на 66,8 %, произведена замена 33,99 км 
теплотрасс при плане 50,9 км. Рабо-
ты по профилактическому ремонту ко-
тельного оборудования выполнены на 
92,8 %, оснащению котельных прибора-
ми учета тепловой энергии – на 71,4 %. 
В индивидуальных тепловых пунктах 
жилищного фонда установлено 24 но-
вых прибора учета тепловой энергии 
на горячее водоснабжение и 11 – на ото-
пление, 26 из запланированных 34 си-
стем автоматического регулирования 
тепловой энергии.

В перечень котельных, имеющих 
повышенный расход топлива и элек-
трической энергии на отпущенную те-
пловую энергию, в которых в 2023 году 
запланировано завершение работ по 
оптимизации режимов, а также со-
става основного и вспомогательного 

Фото 3. Замена трубопроводов 
и тепловой изоляции в подвальном 
помещении многоквартирного жилого 
дома по ул. Центральной, 4 в г. Жабинка

оборудования по Брестской области 
включены 2 котельные: № 31 в аг. Но-
воселки Кобринского района и № 32 
в Первомайском сельском совете Бе-
резовского района.

На сегодняшний день на котельной 
№ 31 аг. Новоселки производится мон-
таж котлов и их обвязка, монтируются 
шкафы управления и ведутся работы 
по прокладке наружного газопровода. 
Объект планируют ввести в эксплуата-
цию еще в августе. На котельной № 32 
Березовского района выполнена про-
ектно-сметная документация, получе-
но заключение Госстройэкспертизы, 
готовятся документы на закупку обору-
дования. Ориентировочный срок вво-
да объекта в эксплуатацию – декабрь 
2023 года.

Г.М. Луговкина, зам. начальника 
ИЭО Брестского областного 

управления по надзору 
за рациональным 

использованием ТЭР

 
Подготовка 

к прохождению ОЗП 
2023/2024 

субъектами  
хозяйствования  

Витебской области

В рамках подготовки к прохож-
дению осенне-зимнего периода 
2023/2024 года специалистами ин-
спекционно-энергетического отдела 
Витебского областного управления 
по надзору за рациональным исполь-
зованием ТЭР на постоянной осно-
ве осуществляется контроль режи-
мов теплоснабжения потребителей 
тепловой энергии, работы теплоис-
точников и тепловых сетей, а также 
рационального использования то-
пливно-энергетических ресурсов 
субъектов хозяйствования Витеб-
ской области.

По результатам контроля можно 
сделать вывод, что предприятиями об-
ласти проводится целенаправленная 
работа по подготовке к осенне-зимне-
му периоду. Однако также были выяв-

лены отдельные факты нарушения тре-
бований нормативно-правовых актов 
Республики Беларусь в сфере энерго- 
сбережения.

В период с мая по июль соглас-
но плану выборочных проверок на 
1 – 2 полугодие 2023 года специали-
стами Управления проведены 2 вы-
борочные проверки и 27 мониторин-
гов за соблюдением законодательства 
в сфере рационального использования 
ТЭР при подготовке к прохождению  
ОЗП 2023/2024.

В ходе проведения контрольных ме-
роприятий обследовано 217 объектов 
субъектов хозяйствования области раз-
личных форм собственности, из них 
47 теплоисточников. Проведена про-
верка работоспособности и настрой-
ки 110 систем автоматического регули-
рования подачи тепловой энергии и 99 
приборов учета тепловой энергии. По 
результатам проведенных мониторин-
гов выдано 27 рекомендаций, состоя-
щих из 47 пунктов нарушений (устране-
но 30 пунктов).

Выявленное в ходе проведения про-
верок и мониторингов нерациональное 
использование ТЭР составило 71,2 т у. т., 
резерв экономии ТЭР – 2912,95 т у. т.

В ходе проведения проверок и мони-
торингов установлены следующие на-
рушения требований законодательства 
в сфере энергосбережения:

• отсутствие или неисправность (не-
работоспособность) САР подачи тепло-
вой энергии на 2 объектах;

• неисправность (неработоспособ-
ность) приборов учета тепловой энер-
гии на 6 объектах;

• завышение температуры обратной 
сетевой воды относительно утверж-
денного температурного графика на 
3 объектах;

• частичное отсутствие тепловой 
изоляции на трубопроводах, запорной 
арматуре и теплоиспользующего обо-
рудовании на 56 объектах;

• утечка холодной, горячей воды из 
теплоносителей на 15 объектах;

• не отключено отопление после вы-
хода решения об отключении на 2 объ-
ектах;

• отсутствие утвержденного темпе-
ратурного графика работы тепловой 
сети на 4 объектах;

• отсутствие навесов (крытых скла-
дов) для хранения твердого топлива 
(дров) с созданием 7-дневного запаса на 
2 объектах;

• ненадлежащее хранение топлива 
на открытом воздухе под негативным 
воздействием атмосферных осадков на 
1 объекте;

• утечка пара на 1 объекте;
• утечка сжатого воздуха на 1 объекте.

Фото 2. Ремонт индивидуального 
теплового пункта в многоквартирном 
жилом доме по ул. Центральной, 3  
в г. Жабинка
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Выявленные нарушения субъекта-
ми хозяйствования устраняются в уста-
новленные в предписаниях (рекомен-
дациях) сроки. 

В соответствие с КоАП Республики 
Беларусь по ч. 1, 2 статьи 21.1 «Нера-
циональное использование топливно-
энергетических ресурсов» составле-
но 18 протоколов об административных 
правонарушениях, в том числе 4 про-
токола в рамках выборочных проверок 
и 14 протоколов по месту нахождения 
органа, ведущего административный 
процесс. 

По обращениям 7 бюджетных орга-
низаций области специалистами ИЭО 
проведены обследования на предмет 
рационального использования энер-
горесурсов и разработки мероприя-
тий по экономии ТЭР. По результатам 
обследований организациям предло-
жены к реализации мероприятия по 
экономии ТЭР. Определен суммар-
ный резерв экономии ТЭР в размере 
128,57 т у. т.

Витебское областное управление 
по надзору за рациональным 

использованием ТЭР

Гродненская  
область готовится 
к ОЗП 2023/2024

Специалистами Гродненского об-
ластного управления по надзору за 
рациональным использованием ТЭР 
для контроля за организацией и вы-
полнением энергоснабжающими ор-
ганизациями и потребителями те-
пловой энергии работ по подготовке 
к отопительному периоду и его про-
ведению, соблюдением режимов ра-
боты теплоисточников и тепловых 
сетей, а также соблюдением законо-
дательства в сфере рационального 
использования топливно-энергети-
ческих ресурсов с 23 мая по 24 июля 
2023 года проведено 16 мониторин-
гов, 4 выборочные проверки по плану 
Управления и 2 проверки совместно 
с Комитетом государственного конт- 
роля Гродненской области. Выяв-
лен резерв экономии ТЭР в размере 
536,26 т у.т.

В ходе проведения контрольно-ана-
литических мероприятий обследова-
но 193 объекта, из них 20 теплоисточ-
ников, 78 тепловых пунктов, 1 ЦТП, 
56 единиц САР, 38 приборов учета.

По результатам мониторингов  
и проверок можно сделать вывод, 
что предприятиями и организаци-
ями Гродненской области ведется  
целенаправленная, комплексная ра-
бота по вопросам соблюдения требо-
ваний законодательства по подготовке 

к работе в предстоящий отопительный  
период. 

В то же время выявлены отдельные 
факты нарушения требований нор-
мативных правовых актов, в том чис-
ле постановления Совета Министров 
Республики Беларусь от 14.05.2020 
№  286 «Об утверждении Правил под-
готовки организаций к отопительному 
сезону, его проведения и завершения», 
ТКП 458-2012 (02230) «Правила тех-
нической эксплуатации теплоустано-
вок и тепловых сетей потребителей», 
утвержденного постановлением Мини-
стерства энергетики Республики Бе-
ларусь от 26 декабря 2012 года № 66. 
Установлены факты отсутствия тепло-
вой изоляции на фланцевых соедине-
ниях (88 случаев), запорной арматуре 
(14  случаев), участках трубопроводов 
протяженностью 41 м погонный, при-
борного учета тепловой энергии (1 слу-
чай), неработоспособности автомати-
ческих регуляторов расхода тепловой 
энергии (2 случая), не обеспечено хра-
нение дров под навесом (2 случая).

По выявленным нарушениям (недо-
статкам) вынесено 16 рекомендаций, 
4 требования (предписания) с конкрет-
ными сроками на их устранение. Осу-
ществляется контроль их выполнения.

Гродненское областное 
управление по надзору 

за рациональным 
использованием ТЭР

Минская область.  
Подготовка  

к отопительному  
сезону 

В настоящее время сотрудниками 
инспекционно-энергетического отде-
ла Минского областного управления 
по надзору за рациональным исполь-
зованием ТЭР выполняются профи-
лактические мероприятия по вопросу 
организации и выполнения энерго- 
снабжающими организациями и по-
требителями тепловой энергии работ 
по подготовке к отопительному пе-
риоду и его проведению, соблюдения 
режимов работы теплоисточников 
и тепловых сетей, а также соблюде-
ния законодательства в сфере рацио-
нального использования ТЭР.

В июле 2023 года было проведено 
17 мониторингов субъектов хозяйство-
вания области, в том числе по подготов-
ке к ОЗП было обследовано 12 предпри-
ятий (90 объектов).

По итогам мониторингов выданы 
рекомендации на устранение недо-
статков, выявленных при проведении 
профилактических мероприятий. Ос-
новными нарушениями являются:

• отсутствие и необходимость ре-
монта тепловой изоляции на трубопро-
водах теплоносителя и теплоиспользу-
ющем оборудовании на 24 объектах;

• отсутствие и неисправность прибо-
ров учета расхода тепловой энергии на 
7 объектах;

• неисправность и отсутствие систем 
автоматического регулирования подачи 
тепловой энергии на 2-х объектах;

• прямые потери теплоносителя по 
причине неисправности запорной ар-
матуры выявлены на одном объекте;

• не завершены пусконаладочные ра-
боты котельного оборудования на од-
ном объекте.

С целью предупреждения наруше-
ний при обследовании объектов со 
специалистами и руководством пред-
приятий рассматриваются типичные 
нарушения в сфере энергосбережения, 
выявляемые при прохождении ото-
пительного периода, проведении вы-
борочных проверок субъектов хозяй-
ствования Минской области, проходит 
информирование об ответственности 
юридических и физических лиц в со-
ответствии с законодательными акта-
ми за нарушения законодательства об 
энергосбережении. 

Инспекционно-энергетическим от-
делом осуществляется контроль за 
устранением выявленных нарушений. 
Профилактическая и разъяснительная 
работа, которую осуществляют регио-
нальные управления, обеспечивает со-
кращение количества нарушений (не-
достатков) и нацеливает предприятия 
на принятие мер по недопущению их 
в дальнейшем. 

О.Н. Минин, зам.  начальника 
Минского областного  

управления по надзору 
за рациональным 

использованием ТЭР
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ктивизация интереса уча-
щихся к проблемам ресурсо- 
и энергосбережения, изучение 

и повторение основ и элементарных 
приемов эффективного использования 
энергетических ресурсов — это пер-
спектива на будущее, залог формиро-
вания целостной личности с активной 
социальной позицией и сознательным 
отношением к рациональному ресурсо-
потреблению.

Обоюдно интересной формой ра-
боты специалистов Могилевского об-
ластного управления по надзору за 
рациональным использованием ТЭР 
с детьми по пропаганде экономного по-
требления энергоресурсов является 
проведение интерактивных информа-
ционно-развлекательных мероприятий 
с гармоничным переплетением обуча-
ющих и игровых блоков. 

Викторины, мультипликационные 
видеоролики, конкурсы, мастер-клас-
сы помогают удерживать внимание 
школьников, формировать познава-
тельный интерес, способствующий по-
лучению детьми объективной, соот-
ветствующей их возрасту информации 

Учимся энергосбережению

о правилах эффективного и эконом-
ного использования энергоресурсов, 
их роли в жизни отдельного человека 
и страны в целом.

И если формат мероприятия дик-
туют внешние обстоятельства (откры-
тая или закрытая площадка, погодные 
и эпидемиологические условия и пр.), 
то форму работы (общение, обучение 
или игра) специалисты управления 

всегда подбирают, ориентируясь на 
возраст слушателей.

Принимается в расчет и то, что инте-
рактивная игра является современным 
и признанным методом, обладающим 
образовательной и развивающей функ-
циями. Главными преимуществами 
интерактивных игр являются нагляд-
ность, а также восприятие новой ин-
формации на слух. В играх новые зна-
ния усваиваются гораздо легче! 

Если школьный лагерь организо-
ван на базе средней школы, то виктори-
ны, ребусы будут презентованы специ-
алистами при помощи мультибордов, 
а изюминку мероприятию придадут 
профильно-ориентированные мастер-
классы и статичные или малоподвиж-
ные конкурсы.

Так, специалисты управления, по-
сетив летний школьный лагерь на 
базе ГУО «Средняя школа № 31 г. Мо-
гилева» с приглашением воспитан-
ников летних лагерей Средних школ 
№ 9 и №  33, в игровой форме помог-
ли детям развить умения грамотно-
го общения с энергетическими ресур-
сами, закрепить и расширить знания 
о предназначении домашних электро-
приборов, их энергоэффективном ис-
пользовании, о простейших способах 
экономии в быту. Отвечая на вопро-
сы викторин, ребята легко вспомни-
ли основные правила рационального 
использования электроэнергии, воды 
и тепла. 

Провести летние 
каникулы с пользой 

и удовольствием – легко!
Летний период для школьников – это одновременно и период 
отдыха, и возможность провести каникулы с пользой, расширить 
кругозор, путешествуя и пребывая в летних оздоровительных 
лагерях. Задача педагогов и профильных специалистов 
в различных сферах помочь ребятам в этот период не растерять, 
а приумножить приобретенные в учебном году знания,  
не вспугнув при этом летнее настроение. 

А
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Гораздо большие возможности для 
интерактива предоставляются при 
проведении мероприятий на базе ста-
ционарных оздоровительных лагерей.

Этим летом специалистов управле-
ния с нетерпением ждали воспитанни-
ки детского оздоровительного лагеря, 
расположенного на территории санато-
рия «Дубровенка» Могилевского отде-
ления Белорусской железной дороги. 

Открытая площадка в смешанном 
хвойно-лиственном лесу, теплая сол-
нечная погода – прекрасные условия 
для проведения информационно-раз-
влекательного интерактивного меро-
приятия. Сочетая обучающий матери-
ал, интеллектуальные задачки, загадки 
и ребусы с конкурсами и подвижны-
ми играми, специалисты управления 
смогли не только удерживать внимание 
и интерес ребят, но и сохранить на про-
тяжении всего мероприятия позитив-
ное настроение детей – улыбки, смех, 
желание играть и взаимодействовать.

И, конечно, не забываем, что игры 
для детей – это не только отличный спо-
соб времяпровождения, но и возмож-
ность развивать мышление, память, 
логику, скорость реакции. Ведь даже 
такую серьезную тему, как эффектив-

ное использование тепловой энергии, 
термореновация домов можно расска-
зать в ходе проведения инструктажа 
к активной игре. Детвора же с радо-
стью включится в игру и не позволит 
холоду проникнуть в хорошо утеплен-
ный дом.   

Доступно и наглядно представить 
информацию о возобновляемых источ-
никах энергии можно в ходе мастер-
класса «Чистая энергия своими ру-
ками». Сколько искренней радости 
детворе доставляет «погоня» за ве-
тром и крутящийся ветрячок, смасте-
ренный своими руками! 

Да и классы энергоэффективности 
бытовой техники гораздо интереснее 
запоминать в ходе игры «Светофор», 
притопывая и прихлопывая при де-
монстрации соответствующих классам 
цветных карточек. 

И, конечно, захватывающий про-
цесс преобразования механической 
энергии в электрическую. Задача – 
«зажечь» все лампочки динамо-маши-
ны. Радость от достижения результата, 

удовлетворение желания быть самым 
сильным(ой)— это ли не достойная на-
града за приложенные усилия. И обя-
зательно сладкий приз. Пожалуй, энер-
гии, выработанной ребятами в ходе 
данного эксперимента, хватило бы для 
освещения всей территории лагеря. 

Разнообразие и одновременное про-
ведение нескольких интерактивов раз-
личной подвижности позволило каж-
дому ребенку найти игру, наиболее 
подходящую ему по темпераменту и на-
строению. При этом никто не остался 
без поощрения. А самые активные 
участники получили возможность вы-
брать подарки самостоятельно в игро-
вой форме, испытав при этом собствен-
ную удачу.

Стоит подчеркнуть, что участие в та-
ких мероприятиях всегда взаимно ув-
лекательно и полезно. Ведь дети полу-
чают от взрослых внимание и знания, 
а взрослые – новый, открытый взгляд 
на профильные знания и возможность 
потренироваться в нешаблонном из-
ложении профессиональной информа-
ции. 

Проведение интерактивных меро-
приятий — это прекрасный способ сде-
лать процесс обучения ребенка увлека-
тельным и более эффективным, а также 
неиссякаемый источник позитивной 
энергии и отличный повод непринуж-
денно поговорить о бытовом, ежеднев-
ном применении энергоэффективных 
технологий и энергосбережении. 

С.М. Заграбанец, 
зам. начальника 

Могилевского областного 
управления по надзору 

за рациональным 
использованием  ТЭР 
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Энергоэффективное оборудование

Евгений Иванчиков, 
заместитель директора 

по техническим вопросам

Алина Алейникова, 
руководитель 

инжинирингового отдела 

Анна Мартинчук,  
инженер 

Тепловой насос – устройство, пред-
назначенное для переноса теплоты 
с одного уровня на другой, более вы-
сокий. В настоящее время широкое 
применение получили компрессион-
ные и абсорбционные тепловые насо-
сы, которые успешно устанавливаются 
на предприятиях различных отраслей 
экономики. Они в свою очередь делят-
ся на несколько типов, каждый из кото-
рых используется для решения той или 
иной теплоэнергетической задачи. 

Тепловые насосы могут приме-
няться в различных сферах:

‒  энергетика;
‒  центральное отопление;
‒  мясомолочная промышленность;
‒  производство напитков;
‒  очистные станции;
‒  отопление и кондиционирование 

объектов соцсферы (бассейны, ледо-
вые площадки, школы, больницы, офис-
ные здания и др.);

СЗАО «Филтер» 

Внедрение тепловых насосов  
в различные отрасли 
народного хозяйства

Утилизация вторичных 
энергоресурсов (ВЭР) 
является одним из наиболее 
действенных способов 
снижения потребления 
топливно-энергетических 
ресурсов (ТЭР) на любом 
предприятии. Сегодня в числе 
ключевых задач, которые 
ставятся перед реальным 
сектором экономики, – 
максимально возможное и, что 
немаловажно, максимально 
целесообразное снижение 
потребления природного газа 
и, в свою очередь, повышение 
электрической составляющей 
в общем энергетическом 
балансе. Внедрение такого 
технологического устройства, 
как тепловой насос, служит 
повышению использования 
ВЭР, снижению потребления 
природного газа, а также 
увеличению использования 
электрической энергии.

‒  нефтехимическая и тяжелая про-
мышленности и т.д.

Компания FILTER предлагает техни-
ческие решения на базе различных ви-
дов и типов тепловых насосов (в зависи-
мости от места внедрения): фреоновых, 
аммиачных и абсорбционных. С точ-
ки зрения особенности работы, выхо-
дящей за классические рамки, стоит 
отметить аммиачный тепловой насос, 
работающий по открытой схеме, и аб-
сорбционные тепловые насосы второго 
типа (АБТН-2).

	
Компрессионные 
тепловые насосы

Принцип работы компрессионных 
тепловых насосов повторяет прин-
цип работы стандартного холодиль-
ного цикла. Охлаждаемая среда по-
ступает в испаритель, где рабочее 
тело цикла теплового насоса вскипает 
и в газообразном состоянии поступает 
в компрессор, в котором рабочее тело 
сжимается, его давление и температу-
ра значительно увеличиваются. Далее 
в конденсаторе происходит охлажде-
ние и конденсация рабочего тела, а так-
же нагрев подводимой воды, после чего 
рабочее тело теплового насоса дроссе-
лируется в расширительном клапане 
и процесс повторяется. В данном слу-
чае приводом теплового насоса являет-
ся электроэнергия (рисунок 1). 

Аммиачные тепловые насосы, рабо-
тающие по открытой схеме, устанав-

ливаются на действующие аммиачные 
холодильные станции путем доуком-
плектования аммиачной линии допол-
нительными дожимными компрессо-
рами. Аммиак сжимается до больших 
давлений и температур, что приво-
дит к нагреву воды в конденсаторе до 
90°С. Пример работы приведен на ри-
сунке 2.

Абсорбционные тепловые насосы вто-
рого типа используются для трансфор-
мации тепла с температурой 70–90°С 
и повышением его потенциала, с на-
гревом воды до 140°С или выработкой 
низкопотенциального пара. В данном 
случае 45 % от утилизируемой энергии 
трансформируется в высокопотенци-
альную, а примерно 55 % сбрасывается 
на градирню.

Ярким примером применения те-
пловых насосов второго типа могут 
быть спиртзаводы, нефтехимические 
и прочие предприятия, где используют-
ся дистилляционные и ректификаци-
онные колонны. На рисунке 3 приведен 
пример внедрения АБТН-2 на пред-
приятии по производству спирта.

Пары этанола после колонны на-
правляются для конденсации в генера-
тор АБТН с температурой 78°С. Нагре-
ваемая вода заходит в тепловой насос 
с температурой 107°С, нагревается до 
112°С и подается в нижнюю часть ко-
лонны, при этом замещая примерно 
3600 кг/ч пара. Второй контур низко-
потенциального тепла сбрасывается на 

Рис. 1. Простейшее устройство компрессионных тепловых насосов



Август 2023 17

СЗАО «Филтер»,
Минский район,
пересечение Логойского тракта
и МКАД, административное
здание «Аквабел», офис 501, 502
Тел.: +375 17 357-93-63
Факс: +375 17 357-93-64
Моб.:+375 29 677-17-62
www.filter.by 
e-mail: filter@filter.by 
УНП 690600663

градирню с температурным графиком 
30,5/25°С. Срок окупаемости проекта 
составил 2,3 года.

Применение тепловых 
насосов в системах 

теплоснабжения 
городов и ЖКХ

Что касается использования тепло-
вых насосов в области централизован-
ного теплоснабжения, стоит отметить, 
что в мире на многих очистных стан-
циях в ЖКХ установлены электри-
ческие тепловые насосы, а на многих 
электрических станциях или крупных 
котельных (в том числе твердотоплив-
ных) – АБТН. Зачастую после оценки 
эффективности на одном объекте мо-
гут быть установлены одновременно 
различные по принципу работы тепло-
вые насосы.

Опыт компании 
FILTER по установке 

тепловых насосов для 
различных отраслей 

промышленности
Пример 1 
Первоначальная задача, которая 

стояла перед предприятием, заключа-
лась в охлаждении потока воды с 40 до 
10–15°С, для чего рассматривался во-
прос установки электрического чилле-
ра. Одновременно в данном цеху суще-
ствовала необходимость нагрева воды 
от 10 до 65°С (ранее нагрев произво-
дился паром). 

Задачу по оптимизации указанных 
процессов было предложено решить 
путем установки теплового насоса, ко-
торый позволил значительно сокра-
тить затраты предприятия на энерго-
носители).

 Пример 2
Муниципальное предприятие име-

ло конденсатор дымовых газов на одной 
из котельных, однако из-за отсутствия 
круглогодичной нагрузки конденсатор 
оказался незагруженным. Инженера-
ми компании FILTER было разработа-
но и внедрено техническое решение, 
которое позволило существенно улуч-
шить комплексные технико-коммерче-
ские показатели системы нагрева сете-
вой воды.

Пример 3
Завод по производству шин исполь-

зует в качестве рабочего тела горя-
чую воду, которую покупает у соседне-
го предприятия. Одновременно с этим 
он применяет градирни открытого типа 
для охлаждения воды с технологиче-
ского процесса. Тепловой насос, кото-
рый был установлен на данном пред-
приятии, помог существенно снизить 
расходы на покупку тепловой энергии 
и подпитку оборотного цикла градирен 
(за счет значительного снижения техно-
логического «уноса» воды).

Анализируя возможности и пер-
спективы внедрения тепловых насосов 
в Республике Беларусь, можно отме-
тить, что мы находимся только в начале 
пути по широкомасштабному использо-
ванию данных технических решений. 
Очевидно, что в случае более интенсив-
ной интеграции подобного оборудова-
ния в производственный цикл можно 
достичь существенного снижения по-
требления природного газа за счет ис-
пользования ВЭР. 

Компания FILTER имеет более 30 лет 
опыта в реализации сложных инжини-
ринговых проектов, и наши специали-
сты готовы провести сбор данных, раз-
работку технологических схем (в том 
числе по интеграции в производствен-
ный процесс), а также подбор для каждо-
го конкретного предприятия наиболее 
подходящего, уникального техническо-
го решения. 

Рис. 2. Пример работы аммиачного теплового насоса, 
работающего по открытой схеме

Рис. 3. Схема применения АБТН-2 на предприятии по производству спирта
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елью реализации данного 
проекта является производ-
ство дополнительного коли-
чества моторного топлива за 

счет переработки тяжелых нефтяных 
остатков, а также снижение объемов 
производства котельного топлива и по-
вышение его качества до европейских 
стандартов.

Состав оборудования 
и специфика 
техпроцесса

В состав комплекса гидрокрекин-
га тяжелых нефтяных остатков входят 
комбинированная установка гидро-
крекинга, установка производства во-
дорода, установка производства серы 
и объекты общезаводского хозяйства 
(21 объект).

Адреса энергосбережения

В ОАО «Мозырский 
нефтеперерабатывающий завод» 

реализован крупнейший 
энергоэффективный 

инвестпроект

Ц

В конце июня 2023 года в ОАО «Мозырский НПЗ» введены 
в эксплуатацию комбинированная установка гидрокрекинга 
и установка производства серы, что явилось успешным 
завершением реализации крупнейшего инвестиционного 
проекта по строительству комплекса гидрокрекинга 
тяжелых нефтяных остатков. 

Основу комплекса составляет ком-
бинированная установка гидрокре-
кинга тяжелых нефтяных остатков во 
взвешенном слое катализатора по тех-
нологии H-Oil (лицензиар компания 
Axens, Франция), которая предназна-
чена для переработки гудрона и мазу-
та с высоким содержанием серы, ме-
таллов и асфальтенов с получением 
дизельного топлива стандарта Евро-5, 
компонента товарного бензина Евро-5, 
гидроочищенного вакуумного газойля 
и низкосернистого мазута с содержа-
нием серы 1 масс. %.

Процесс гидрокрекинга тяжелых 
нефтяных остатков во взвешенном слое 
катализатора является высокотехноло-
гичным процессом и одним из самых 
сложных в современной нефтеперера-
ботке. Кроме того, он относится к числу 

взрывопожароопасных, что потребова-
ло особого подхода к проектированию, 
изготовлению оборудования, проведе-
нию строительно-монтажных работ, 
пусковых операций и эксплуатации 
установки. 

Комплекс включает в себя эксклю-
зивное оборудование и программы: эбу-
ляционные насосы, сложные трехсту-
пенчатые компрессоры, оборудование 
высокого давления, имеющее специ-
альное исполнение, реакторы со взве-
шенным слоем катализатора, арматура 
специального исполнения, бугельные 
фланцевые соединения и трубопрово-
ды диаметром до 500 мм, толщиной 
стенки до 50,05 мм (с использованием 
специальных сплавов – А347H, устой-
чивых к водородному растрескиванию 
в условиях высоких температур и дав-
лений, потребовавших применения бо-
лее 580 технологий сварки), приборы 
КИПиА, программное обеспечение. 

В ОАО «Мозырский 
нефтеперерабатывающий завод» 

реализован крупнейший 
энергоэффективный 

инвестпроект
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К основным технологическим осо-
бенностям процесса (помимо эксклю-
зивного технологически сложного обо-
рудования) относятся:

– высокая гибкость эксплуатации по 
сырью и по глубине его превращения;

– постоянная высокая активность 
катализатора за счет ежедневной за-
грузки свежего и выгрузки отработан-
ного катализатора в работающих реак-
торах гидрокрекинга;

– конструкция реактора в паре 
с эбуляционным насосом, что позволя-

Уникальная 
система обновления 

катализатора 
и применение 
уникального 

высокотехнологичного 
оборудования позволяет 

получать постоянное 
качество продукции 

в течение всего периода 
между плановыми 

остановками на ремонт

Внедрение процесса 
гидрокрекинга тяжелых 

нефтяных остатков 
обеспечивает решение 

стратегической задачи 
ОАО «Мозырский НПЗ» – 

повышение глубины 
переработки нефти  

до 90 % при производстве 
продукции европейского 

качества, а также 
служит серьезным 

заделом для дальнейшего 
развития завода

ет работать при более высоких темпе-
ратурах с повышенной глубиной пре-
вращения;

– протекание процесса в среде водо-
рода при высоких значениях давления 
(более 180 кгс\см2) и температуры (бо-
лее 425°С).

С учетом способности перерабаты-
вать высоковязкий гудрон, включая его 
смесь с мазутом, и получать на выхо-
де продукты тяжелых нефтяных остат-
ков, имеющие высокие качественные 
показатели, комплекс гидрокрекин-
га можно отнести к самостоятельному 
замкнутому производственному циклу, 
который может работать независимо от 
эксплуатации действующих установок 
ОАО «Мозырский НПЗ».

Выработка 
и использование 

вторичных 
энергетических

ресурсов
В качестве востребованных побоч-

ных продуктов на технологических 
установках комплекса гидрокрекинга 
вырабатываются очищенный углеводо-
родный газ и тепловая энергия в виде 
водяного пара, которые относятся со-
ответственно к горючим и тепловым 
вторичным энергетическим ресурсам 
(ВЭР). Стоит отметить, что увеличение 
выработки и использования ВЭР вклю-
чено в перечни энергосберегающих 
мероприятий ОАО «Мозырский НПЗ» 
и Гомельской области.

Вырабатываемый очищенный угле-
водородный газ (горючие ВЭР) ис-
пользуется в качестве топлива в на-
гревательных печах технологических 
установок завода. Это позволяет уве-
личить долю горючих ВЭР в котельно-
печном топливе и частично заместить 
используемый топливный мазут. Ус-
ловно-годовой экономический эффект 

от увеличения выработки и использо-
вания углеводородного газа в качестве 
топлива на планируемой загрузке тех-
нологического оборудования оценива-
ется в объеме 115,6 тыс. т у.т.

На комбинированной установке ги-
дрокрекинга, а также установках про-
изводства водорода и серы за счет 
утилизации тепла горячих технологи-
ческих потоков и уходящих дымовых 
газов нагревательных технологиче-
ских печей вырабатывается тепловая 
энергия в виде водяного пара высоко-
го, среднего и низкого давления (тепло-
вые ВЭР). Весь объем вырабатываемых 
тепловых ВЭР полезно используется на 
установках комплекса и позволяет за-
местить часть водяного пара, для про-
изводства которого на Мозырской ТЭЦ 
используется импортируемое топли-
во. Планируемый условно-годовой эко-
номический эффект от использования 
тепловых ВЭР оценивается на уровне 
95,5 тыс. т у.т., из которых 41,4 тыс. т у.т. – 
это уже полученные в 2021-2022 годах 
объемы экономии после ввода в эксплу-
атацию установки производства водо-
рода.

В целом реализация столь мас-
штабного и важного инвестиционно-
го проекта позволит Гомельскому ре-
гиону выполнить более чем на 30 % 
пятилетнее задание по экономии ТЭР, 
установленное Государственной про-
граммой «Энергосбережение» на 
2021–2025 годы. 

А.В. Смирнов,  
зам. начальника  Гомельского 

областного управления 
по надзору за рациональным 

использованием ТЭР 
М.П. Лясович, зам. 

главного инженера 
ОАО «Мозырский НПЗ», 

С.Л. Бобруйко, главный энергетик 
ОАО «Мозырский НПЗ»

Фото mztmk.by

Комплекс гидрокрекинга 
тяжелых нефтяных  остатков
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Вести из регионов
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ка В Дятлово Гродненской области введен 

энергоисточник на МВТ
Теплоснабжение жилищно-коммунальных и социальных 
потребителей г. Дятлово осуществляет котельная «Спутник» 
по ул. Красноармейская. 24 июля 2023 года при поддержке 
республиканского и областного бюджетов в рамках реализации 
Государственной программы «Энергосбережение»  
на 2021 – 2025 годы завершена реконструкция котельной  
с заменой газовых котлов на энергоэффективный,  
работающий на местных топливно-энергетических ресурсах. 

До реконструкции в котельной 
были установлены 3 водогрейных га-
зовых котла КВ-1,0Г 1997 года выпуска 
мощностью 0,86 Гкал/час. Установ-
ленная мощность котельной состав-
ляла 2,58  Гкал/час. В рамках рекон-
струкции объекта два существующих 
изношенных газовых котла замене-
ны на энергоэффективный промыш-
ленный котел центрального отопле-
ния типа СН  90  Compact мощностью 
900 кВт, работающий на щепе. Вы-
полнена пристройка к существующей 
котельной для размещения котло- 
агрегата и склада топлива с системой 
топливоподачи. Установленная те-
пловая мощность новой котельной –  
1,63 Гкал/час. Существующий газовый 

котел КВ-1,0Г используется как ре-
зервный.

Реконструкция котельной позволит 
уйти от потребления природного газа, 
снизить себестоимость тепловой энер-
гии на 30 – 40 % и обеспечит надежное 
теплоснабжение потребителей г. Дят-
лово. 

Гродненское областное 
управление по надзору 

за рациональным 
использованием ТЭР 
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Одним из предприятий, осуществив-
шим в Могилевской области комплекс-
ную цифровизацию учета энергоресур-
сов, является Управляющая компания 
СЗАО «Серволюкс». 

Важнейшим шагом к достиже-
нию точного учета энергопотребле-
ния на предприятии стало внедрение 
АСКУЭ – автоматизированной систе-
мы учета электроэнергии. 

В настоящее время система позволя-
ет осуществлять учет электрической, 
тепловой энергии, газа, воды.  Сбор ин-
формации построен на базе «умных» 
счетчиков: используются электриче-
ские счетчики «Гран-Электро» серий 
СС-301 и СС-101, газовые ультразвуко-
вые счетчики модели «БУГ».

Прежде водоснабжение населенно-
го пункта осуществлялось от двух во-
дозаборных скважин с насосами по 
5,5 кВт каждый. В ходе реализации про-
екта насосы были заменены на более 
энергоэффективные 3 кВт и 4 кВт.

До ввода в эксплуатацию станции 
содержание железа в питьевой воде 
составляло 2,58…2,6 мг/л, после ре-
ализации проекта – 0,02…0,28 мг/л.  
Показатель расхода воды в насто-
ящее время – Qmax.сут = 100 м3/сут,  
Qср.час. = 5 м3/ч.

Для создания необходимого давления 
в сети водопровода без дополнительно-

С использованием 
энергоэффективных технологий 

Цифровизация учета 
потребления энергоресурсов –  

необходимость сегодняшнего дня
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Реализация программы «Чистая вода» в Брестской области
В д. Дворище Малоритского района Брестской области введена 
в эксплуатацию очередная (13-я по счету в Малоритском районе) 
станция обезжелезивания с использованием современных 
энергоэффективных технологий и оборудования. 

Экономия и достоверный учет потребляемой энергии — актуальная 
задача на пути повышения энергоэффективности в государстве. 
Точный энергоучет позволяет хозяйствующим субъектам во всех 
отраслях промышленности, в сельском хозяйстве, в энергетике 
и объектах инфраструктуры поддерживать конкурентоспособность 
в условиях постоянно растущей стоимости энергоресурсов. 
Без этого также затруднено отслеживание эффективности 
мероприятий, включенных в программу по энергосбережению. 
Велика и заинтересованность предприятий в установке 
автоматических систем управления (АСУ) учетом энергоресурсов. 

го использования электрической энер-
гии установлена водонапорная башня 
высотой 18 м с емкостью чистой воды 
объемом 50 м3. Это позволит обеспе-
чить надежное водоснабжение жителей 
д. Дворище и экономию средств.

Установка водоподготовки разме-
щена в компактном утепленном кон-
тейнере. Для отопления и вентиляции 
станции предусмотрены электрокон-
векторы с автоматикой регулирова-
ния температуры внутри помещений. 
Приток воздуха осуществляется через 
утепленный клапан, а вытяжка – есте-
ственным побуждением. 

Освещение организовано с исполь-
зованием светодиодных светильников. 

Работа станции полностью автома-
тизирована, все показатели отобра-
жаются «онлайн» на мониторах ком-
пьютеров диспетчера на участке ВИК 
КУМПП ЖКХ «Малоритское ЖКХ». 

Брестское областное управление 
по надзору за рациональным 

использованием ТЭР

Доступ к информации АСКУЭ осу-
ществляется через Web-интерфейс 
и, при необходимости, позволяет в лю-
бой момент и в любой точке отследить 

мгновенный расход энергоресурсов 
структурных подразделений и пред-
приятий СЗАО «Серволюкс», проана-
лизировать потребление энергоресур-
сов за разный период времени (час, 
день, месяц, год). Автоматизирован-
ная система охватывает не только ком-
мерческий учет, но и технический, что 
дает возможность мгновенно реагиро-
вать даже на незначительные отклоне-
ния всех контролируемых параметров 
в заданных временных интервалах. 
Воспользовавшись архивом системы, 
можно спрогнозировать потребление 
энергоресурсов, в случае необходимо-
сти – удаленно отключить потребите-
лей от сети с возможностью обратного 
включения.

С 2020 года за счет поэтапного вне-
дрения автоматизированной систе-
мы учета энергоресурсов на участках 
и в подразделениях компании эконо-
мия топливно-энергетических ресур-
сов составила около 1,5 тыс. т у.т. 

А. И. Барсуков, заведующий 
сектором нормирования 

(котельные) ИЭО Могилевского 
областного управления 

по надзору за рациональным  
использованием ТЭР
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В суммарном расходе топливно-
энергетических ресурсов области пре-
обладает расход организациями ре-
спубликанской формы собственности, 
который из года в год составляет 67–
70  %. От объемов полученного этими 
организациями экономического эф-
фекта напрямую зависит результат по 
выполнению Витебской областью целе-
вых показателей. 

За первое полугодие 2023 года со-
гласно данным государственной ста-
тистической отчетности 4-энерго-
сбережение (Госстандарт) «Отчет 
о выполнении мероприятий по эко-
номии топливно-энергетических ре-
сурсов и увеличению использования 
местных топливно-энергетических ре-
сурсов» основной экономический эф-
фект получен от реализации меропри-
ятий в текущем году по следующим 
направлениям:  

– внедрение в производство со-
временных энергоэффективных и по-
вышение энергоэффективности дей-
ствующих технологий, процессов, 
оборудования и материалов в произ-
водстве – 38 298 т у.т.;

– увеличение термосопротивления 
ограждающих конструкций зданий, со-
оружений и жилищного фонда, заме-
на кровли, оконных блоков (31045 м2) – 
142 т у.т.;

– внедрение ЧРЭП (46 шт.) – 337 т у.т.;
– внедрение автоматических систем 

управления освещением и энергоэф-
фективных осветительных устройств, 
секционного разделения освещения 
(33 763 шт.) – 522,8 т у.т.;

– замена насосного оборудования 
(83 шт.) – 377,7 т у.т.;

– внедрение приборов автоматиче-
ского регулирования в системах тепло-
снабжения (75 шт.) – 75 т у.т.;

– утилизация тепловых вторичных 
энергоресурсов – 2543 т у.т.

Наибольший экономический эффект 
обеспечили ОАО «Нафтан» – 43 150 т у.т 
(71,5 % от достигнутой областью эко-
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ы О результатах работы  
в первом полугодии 2023 года.

Витебская область
Витебским облисполкомом 
в первом полугодии 2023 года 
выполнены целевые 
показатели энергосбережения 
(ЦП), установленные 
Государственной программой 
«Энергосбережение»  
на 2021–2025 годы.

номии ТЭР), РУП «Витебскэнерго» – 
6448 т у.т. (10,7 %), ОАО «Полоцк-стекло-
волокно» – 1002 т у.т. (1,7 %).

В первом полугодии 2023 года осво-
ение средств республиканского бюдже-
та на финансирование Государствен-
ной программы «Энергосбережение» 
составило 1801,9 тыс. руб. (99,82 % от 
полугодовых и 88,54 % от годовых пла-
новых назначений). 

На реализацию общего комплек-
са энергосберегающих мероприятий, 
входящих в Перечень мероприятий, на-
правленных на достижение целевых 
показателей Госпрограммы «Энерго- 
сбережение» Витебского облисполко-
ма, израсходовано 268 378,1 тыс. руб. 
Основным источником финансирова-
ния энергосберегающих мероприятий 
являются собственные средства орга-
низаций (96 %). На долю местного бюд-
жета пришлось 2,6 % в общем объеме 
инвестиций, республиканского бюд-
жета – 0,3 %, республиканского бюд-
жета, выделенного на финансирование  

Госпрограммы, – 0,7 %, иные источники 
финансирования составили 0,4 %.  

 С нарастающим итогом выпол-
нение задания по экономии ТЭР Ви-
тебским облисполкомом с начала 
реализации госпрограммы состави-
ло 218,2 тыс.  т  у.т., или 82,6 % от пя-
тилетнего задания по экономии ТЭР  
(264 тыс. т у.т.). 

В 2023 году предусмотрена рекон-
струкция трех энергоисточников сум-
марной мощностью 10 МВт за счет 
собственных средств, местного и респу-
бликанского бюджетов на котельных: 

– пер. Тросницкий 5-й, г. Полоцк, 
ГП «ПКиТС» КУП «ЖКХ г. Полоцк» 
(3 МВт). Реализация проекта находит-
ся на завершающем этапе. Работает ко-
миссия по сдаче объекта в эксплуата-
цию; 

– ул. Строителей, г.п. Лиозно, 
УП ЖКХ Лиозненского района (3 МВт). 
Основное и дополнительное оборудо-
вание поставлено в полном объеме. 
Строительно-монтажные работы по 

Наименование показателя
Задание  

на январь–июнь  
2023 года 

Факт  
за январь–июнь 

 2023 года 

ЦП энергосбережения, % минус 0,7 минус 2,5

ЦП по доле местных ТЭР в КПТ, % 7,6 8,8 

ЦП по доле ВИЭ в КПТ, % 6,3 7,8 

Экономия ТЭР, тыс. т у.т. 50,0 (годовое задание) 60,35 (120,7%)

Суммарный расход ТЭР Экономия ТЭР за счет внедрения 
энергоэффектых мероприятий  

за I полугодие 2023 года
462 092 т у.т., 
20,6 % 6 338 т у.т., 

10,5 %

919 т у.т., 
1,5 %

60 289 т у.т., 
2,7 %

201 427 т у.т., 
9 % 1 511 969 т у.т., 

67,6 %

53 090 т у.т.,
88%

Республиканская форма 
собственности Организации республиканской 

собственностиКоммунальная форма 
собственности Организации коммунальной 

собственностиПрочие юридические лица
Прочие юридические лицаНаселение
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В Гомельской области такое взаимо-
действие налажено между Гомельским 
областным управлением по надзору за 
рациональным использованием ТЭР, 
филиалом ГУ «Госэнергогазнадзор», 
ГО «ЖКХ Гомельской области» и фи-
лиалом «Энергосбыт» РУП «Гомель- 
энерго». Так, благодаря совместным 
усилиям в марте-апреле 2023 года уда-
лось минимизировать количество на-
рушений в части осуществления расче-
тов за потребленную тепловую энергию 
по показаниям приборов учета теп-
ла, установленных в жилых домах г. 
Гомеля и Гомельского района. При 
этом в отношении юридических лиц, 
эксплуатирующих жилищный фонд 
г. Гомеля (КЖРЭУП «Сельмашевс- 
кое», КЖРЭУП «Железнодорожное»,  
КЖРЭУП «Центральное») и долж-

Важна координация действий 
организаций различных ведомств

Н
ад

зо
р

н
ая

 д
ея

те
ль

н
ос

ть

В ходе контрольно-аналитических мероприятий, проводимых 
различными органами в рамках подготовки и прохождения 
осенне-зимнего периода, наиболее часто выявляются нарушения, 
связанные с эксплуатацией систем учета и регулирования 
потребления тепловой энергии для нужд отопления и горячего 
водоснабжения многоквартирных жилых домов. Указанные 
недостатки фиксируются специалистами как энергоснабжающих 
организаций, так и надзорных органов (ГУ «Государственный 
энергетический и газовый надзор» и надзор за рациональным 
использованием ТЭР). В этой связи для скорейшего устранения 
нарушений и недопущения их в будущем очень важна координация 
действий организаций различных ведомств. 

ностных лиц субъектов хозяйствова-
ния в соответствии с требованиями Ука-
за Президента Республики Беларусь от 
16  октября 2009  года № 510 «О совер-
шенствовании контрольной (надзорной) 
деятельности в Республике Беларусь» 
принимались преимущественно меры 
профилактического и предупредитель-
ного характера.

Работа в данном направлении будет 
продолжена. В настоящее время в ин-
дивидуальных тепловых пунктах много-
квартирных жилых домов Гомельской 
области используются более 1500 си-
стем автоматического регулирования 
тепловой энергии с истекшими сроками 
эксплуатации. Работы по частичной мо-
дернизации систем с заменой отдельных 
комплектующих выполняются организа-
циями жилищно-коммунального хозяй-

ства постоянно. Также ежегодно ведет-
ся замена ранее установленных систем 
автоматического регулирования при на-
личии такой необходимости. В 2022 году 
была выполнена замена 47 систем на го-
рячее водоснабжение и 34 систем на ото-
пление. Для полного обновления систем 
регулирования требуется значительное 
финансирование, что невозможно без со-
ответствующего решения на уровне пра-
вительства. 

С.Е. Зохарев, зам. начальника ИЭО 
Гомельского областного управления 

по надзору за рациональным 
использованием ТЭР

Типичное нарушение при 
эксплуатации систем 
регулирования – не подключен клапан

Котельная по ул. Тросницкой, ГП «ПКиТС» КУП «ЖКХ г. Полоцк»

технологическому монтажу оборудова-
ния выполнены на 95 %. 

– ул. 3-я Чепинская, г. Витебск, 
ГП «ВПКиТС» (4 МВт). На склад пред-
приятия поставлено 80 % основного 
оборудования. Строительно-монтаж-
ные работы выполнены на 12 %.

В настоящее время по всем объек-
там работы ведутся в соответствии 
с сетевым графиком строительства.

Доля местных ТЭР в общем расхо-
де топлива по организациям Главного 
управления ЖКХ Витебского облис-
полкома в первом полугодии 2023 года 
составила 73,1 % (72,7 % в первом по-
лугодии 2022 года) и увеличилась на 
0,4 п.п. В районных организациях ЖКХ, 
которые реализовали проекты в 2021–
2022 годах, доля местных ТЭР в об-
щем расходе котельно-печного топлива 
приближается к 90–100 %, например, 
КУП  ЖКХ Ушачского района (100 %), 
КУП ЖКХ «Браслав-коммунальник» 
(99 %), Верхнедвинское ГРУПП ЖКХ 

(96,5  %), КУП «Оршатеплосети» 
(91,2 %). Из 23 предприятий ЖКХ обла-
сти 16 имеют долю местных ТЭР в об-
щем расходе котельно-печного топлива 
более 80 %.

Продолжается работа по увеличе-
нию использования нетрадиционных 
источников энергии. Выполняются 
мероприятия по внедрению теплона-
сосных установок. В настоящее вре-
мя в системе ЖКХ области на пред-

приятии УП «Витебскоблводоканал» 
эксплуатируются 14 тепловых насо-
сов суммарной мощностью 132,6 кВт, 
два из которых введены в 2023 году на 
станциях обезжелезивания по ул. Кле-
новой, 1/1 в г. Витебске (6 кВт) 15 февра-
ля и на очистных сооружениях г. Горо-
док (8 кВт) 19 июня. 

Витебское областное управление 
по надзору за рациональным 

использованием ТЭР
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Международный опыт

Как Китай добился 
лидерства в развитии 

электротранспорта
Неожиданно для всего мира Китай превратился в абсолютного лидера по 
производству и покупке электротранспорта. Всего за последние пару лет 

ежегодные продажи EV (Electric Vehicle) в стране выросли с 1,3 млн до 6,8 млн. 
По итогам 2022 года Китай в 8-й раз подряд стал крупнейшим 
рынком электротранспорта. Как ему это удалось – в пересказе 

материала MIT Technology Review.
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Когда и зачем Китай 
начал инвестировать 
в электротранспорт
В начале 2000-х годов китайский ав-

топром находился в затруднительном 
положении. В стране были все необхо-
димые производственные мощности для 
выпуска авто с ДВС, но не было собствен-
ных брендов, которые могли бы конкури-
ровать с иностранными. Похожая ситу-
ация была и с гибридным транспортом. 
Это подтолкнуло правительство Китая 
инвестировать в совершенно новое на-
правление: автомобили, работающие 
полностью на аккумуляторах.

Риски были невероятно высоки. На 
тот момент электрокары были нише-
вым экспериментом таких брендов, как 
General Motors или Toyota, которые, как 
правило, отказывались от них спустя 
несколько лет. Но в случае успеха Ки-
тай мог бы претендовать на лидерство 
в важной для автопрома области. Кро-
ме того, для Китая это могло бы решить 
несколько других важных проблем, 
в частности, сократить загрязнение 
воздуха и зависимость от импортиру-
емой нефти, а также помочь восста-
новить экономику после финансового 
кризиса 2008 года.

Страна уже располагала некоторы-
ми структурными преимуществами. 
Хотя для выпуска электротранспор-
та используются иные технологии, для 
него все равно требуется взаимодей-
ствие с автомобильной цепочкой по-
ставок, и у Китая она была достаточно 
хорошей. Хорошим подспорьем были 
собственные производства и дешевое 
сырье. Поэтому уже в 2001 году в план 
на очередную пятилетку включили 
электротранспорт как приоритетную 
область для исследований.

В 2007 году промышленность полу-
чила значительную поддержку, когда 
на пост министра науки и технологий 
страны был назначен Ван Ган, автоин-
женер, который десяток лет прорабо-
тал в немецком подразделении Audi. 
Он был большим поклонником электро-
транспорта и протестировал первую 
модель EV Tesla Roadster в 2008 году, 
когда она была выпущена. Считается, 
что решение сделать ставку на электро-
кары принадлежит именно ему. С тех 
пор их разработка стала приоритетом 
национальной экономики.

Что сделало 
правительство?

Начиная с 2009 года страна стала 
выдавать финансовые субсидии компа-
ниям на производство автобусов, так-
си и автомобилей для индивидуальных 
потребителей. В том году в стране было 
продано менее 500 электрокаров. 

С 2009 по 2022 годы общий объ-
ем субсидий и налоговых каникул пре-
высил 200 млрд юаней (29 млрд дол-
ларов США). И хотя в конце прошлого 
года субсидии заменили системой 
«двойных кредитов», они дали жела-
емый результат: за 2022 год в Китае 
было продано свыше 6 млн электрока-
ров, а это больше половины от мировых 
продаж. Правительство также помога-
ло производителям в первые годы, за-
ключая с ними контракты на постав-
ки. В 2010  году, до того как новинка 
была принята потребителями, первые 
EV Китая стали частью системы обще-
ственного транспорта.

Но субсидии и налоговые льготы – 
это еще не все. Некоторые из принятых 
мер поощряли частных лиц приобре-
тать электромобили. В таких густонасе-
ленных городах, как Пекин, номерные 
знаки уже более десяти лет нормиро-
ваны: чтобы приобрести их, могут по-
требоваться годы или суммы в тыся-
чи долларов. Однако этот процесс был 
практически отменен для тех, кто ре-
шил купить электромобиль.

Местные органы власти также вза-
имодействуют с производителями EV, 
совместно разрабатывая благоприят-
ную политику. Например, BYD, китай-
ская компания, которая в настоящее 
время готова потеснить Tesla на рынке 
электромобилей, развивалась, сохра-
няя тесные отношения с южным горо-
дом Шэньчжэнь, сделав его первым го-
родом в мире, где парк общественных 
автобусов был полностью электрифи-
цирован.

Развитие китайской индустрии 
электромобилей было неразрывно свя-
зано с ростом крупнейшего производи-
теля EV в мире. Когда китайское пра-
вительство раздавало субсидии, оно не 
ограничивало их отечественными ком-
паниями. Власти активно уговаривали 
Tesla разместить производство в стра-

не. В 2019 году в Шанхае невероятно 
быстро построили гига-фабрику, все 
благодаря благоприятной местной по-
литике. Сегодня Китай стал неотъем-
лемой частью цепочки поставок Tesla. 
Шанхайская Gigafactory в настоящее 
время является самым крупным про-
изводственным центром компании, на 
долю которого приходится более поло-
вины автомобилей Tesla, поставленных 
в 2022 году.

Но выгоды были взаимными: Китай 
также многое выиграл от Tesla. Срабо-
тал «эффект сома» – китайские брен-
ды были вынуждены внедрять иннова-
ции и пытаться догнать Tesla во всем, 
от технологического прогресса до до-
ступности. И теперь даже Tesla придет-
ся прилагать усилия, чтобы продолжать 
быть конкурентоспособной в Китае.

Какую роль сыграли 
технологии 

аккумуляторных 
батарей?

Самая важная часть электромоби-
ля – аккумуляторные элементы, на ко-
торые может приходиться около 40 % 
стоимости автомобиля. И самый важ-
ный фактор в создании коммерчески 
жизнеспособного электромобиля – это 
аккумулятор, мощный, надежный, но 
при этом доступный по цене.
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Китайские компании действительно 
продвинули технологию производства 
аккумуляторов вперед в этом направ-
лении, говорит Макс Рид, старший ана-
литик по электромобилям и услугам по 
цепочке поставок аккумуляторов в гло-
бальной исследовательской компании 
Wood Mackenzie. В частности, за по-
следнее десятилетие китайские компа-
нии разрабатывали литий-железо-фос-
фатные батареи (lithium iron phosphate, 
LFP) вместо литий-никель-марганце-
во-кобальтовых батарей (lithium nickel 
manganese cobalt, NMC), которые го-
раздо более популярны на Западе.

Аккумуляторы LFP безопаснее и де-
шевле, но изначально они имели гораз-
до меньшую энергоемкость и плохо ра-
ботали при низких температурах. Но, 
в то время как другие отказывались от 
технологии LFP, несколько китайских 
аккумуляторных компаний, как, напри-
мер, Contemporary Amperex Technology 
Co. Limited, потратили десятилетие на 
их изучение и смогли сократить разрыв 
в энергоемкости. Сегодня индустрия 
электромобилей вновь признает пре- 
имущества аккумуляторов LFP, ко-
торые по состоянию на сентябрь 
2022  года составляли треть всех акку-
муляторов для электромобилей.

У Китая есть и ключевое превосход-
ство в производстве аккумуляторов: он 
контролирует большое количество не-
обходимых материалов. Нельзя ска-
зать, что страна располагает самыми 

богатыми природными ресурсами для 
производства батарей, но она распола-
гает большинством мощностей в мире 
по переработке таких важнейших ком-
понентов, как кобальт, сульфат никеля, 
гидроксид лития и графит. К настоя-
щему времени другие страны действи-
тельно осознали важность материалов 
для аккумуляторных батарей и подпи-
сывают соглашения с Чили и Австра-
лией о получении контроля над руд-
никами редкоземельных металлов. Но 
преимущество Китая дало местным 
компаниям стабильную и проверенную 
временем цепочку поставок. 

Как сейчас 
выглядит рынок 
электромобилей 

в Китае?
В результате в Китае сейчас наблю-

дается огромный внутренний спрос на 
электромобили: согласно опросу аме-
риканской консалтинговой компании 
AlixPartners, в 2021 году более 50 % ки-
тайских респондентов рассматривали 
в качестве следующего автомобиля EV 
на аккумуляторах. Это самый высокий 
показатель в мире и в два раза больше, 
чем в среднем по миру.

Для этих клиентов существует мно-
жество опций китайского производ-
ства, включая BYD, SAIC-GM-Wuling, 
Geely, Nio, Xpeng и LiAuto. В то время 
как первые три являются примерами 
компаний, производящих автомобили 
на бензине, которые успешно перешли 
на электромобили на ранней стадии, 
последние три – это стартапы, работа-
ющие исключительно с электромоби-
лями, которые менее чем за десять лет 
превратились из ничего в имена нари-
цательные. И подъем этих компаний 
(и  других китайских технологических 
гигантов) совпал с появлением нового 
поколения покупателей автомобилей, 
которые не считают китайские бренды 
менее престижными или худшими по 
качеству, чем иностранные.

Помогает и то, что китайские произ-
водители привносят в маркетинговую 
стратегию немного национализма.

Могут ли другие 
страны повторить 

успех Китая?
Наверняка сейчас многие с зави-

стью смотрят на этот опыт. Но даже 
если полностью копировать шаг за ша-
гом, повторить его будет непросто. Воз-
никают вопросы: готова ли страна инве-
стировать в этот сектор, предоставить 
особую защиту этой отрасли и позво-
лить ей пользоваться чрезвычайно вы-
соким уровнем политического приори-
тета в течение длительного времени?

Между тем в таких странах, как Ин-
дия или Бразилия, традиционная авто-
мобильная промышленность не столь 
сильна, как в Китае, и у них нет опыта 
китайского правительства в проведе-
нии масштабной промышленной поли-
тики с помощью инструментов вроде 
кредитов, субсидий, соглашений о зем-
лепользовании, налоговых льгот и гос-
закупок. Но пример Китая показывает, 
что для развивающихся стран электро-
мобили могут стать возможностью обо-
гнать развитые страны.

Экспансия китайских 
производителей

Впервые в истории китайские элек-
тромобильные компании почувствова-
ли, что у них есть шанс выйти за преде-
лы Китая и обрести глобальный статус. 
Некоторые из них уже выходят на ев-
ропейский рынок и даже рассматрива-
ют возможность экспансии в США, не-
смотря на местный насыщенный рынок 
и сложную политическую ситуацию. 
Китайские автомобили на бензине не 
могли и мечтать об этом.

Тем не менее, им придется изме-
нить маркетинговый язык и стратегии, 
адаптироваться к иным техническим 
стандартам и программным сервисам, 
а также приспособиться к другим по-
требительским привычкам и запросам. 
В нынешних геополитических условиях 
эти компании также делают себя уязви-
мыми, заходя во все больше стран, кото-
рые не всегда поддерживают хорошие 
отношения с Китаем.

По этим и другим причинам наи-
больший потенциал роста, скорее все-
го, будет исходить от «развивающейся 
Азии», считает Алисия Гарсия-Эрре-
ро, главный экономист по Азиатско-Ти-
хоокеанскому региону в Natixis. Этот 
регион будет по-прежнему нуждать-
ся в большем количестве электромо-
билей для энергетического перехода 
даже после того, как внутренний рынок 
Китая насытится. Вот почему акцент 
Китая на поставках электромобилей 
дает двойную выгоду: это одновремен-
но снижает потребность Китая в им-
порте автомобилей из западных стран 
и создает еще одну долгосрочную экс-
портную отрасль. Некоторые страны, 
такие как Индонезия, уже привлекают 
китайские инвестиции для строитель-
ства там заводов по производству элек-
тромобилей.

В 2022 году Китай экспортировал 
679 тыс. электромобилей, на 120 % 
больше, чем годом ранее. Нет особых 
причин сомневаться, что дальше цифры 
будут только расти. 

Источник: rb.ru
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Abstract
A brief analysis of global trends in the development of metho-
dologies for the comparative assessment of the heat and power 
efficiency of operated housing stock buildings is presented, 
a  scientific and methodological approach to assessing the in-
crease in the heat and power efficiency of operated residential 
buildings is defined, an algorithm for comparative assessment 
of the heat engineering characteristics of individual operated 
buildings of a typical series of multi-apartment residential buil-
dings is developed, the information content of the scientifically 
presented - methodological approach in relation to identifying 
reserves for improving heat and power characteristics in the 
study of energy efficiency of typical residential facilities.

Аннотация
Представлен краткий анализ мировых тенденций в развитии 
методологий сравнительной оценки теплоэнергетической эф-
фективности эксплуатируемых зданий жилищного фонда, 
определен научно-методический подход к оценке повышения 
теплоэнергетической эффективности эксплуатируемых жи-
лых зданий, сформирован алгоритм сравнительной оценки те-
плотехнических характеристик отдельных эксплуатируемых 
зданий типовой серии многоквартирной жилой застройки, 
рассмотрена информативность представленного научно-мето-
дического подхода в отношении выявления резервов повыше-
ния теплоэнергетических характеристик при исследовании 
энергоэффективности типовых жилых объектов.

УДК 697.34

Введение
На шестом Всебелорусском народ-

ном собрании были одобрены основные 
положения «Программы социально-
экономического развития Республики 
Беларусь на 2021 – 2025 годы», одной 
из главных целей которой является соз-
дание комфортных условий для жизни 
человека, в том числе путем повышения 
качества и доступности жилищно-ком-
мунальных услуг [1].

В настоящее время потребителю 
важно получать нормативные пара-
метры комфорта при минимальных 
затратах на покупку коммунальных  
услуг, включая тепло и электроэнергию, 
и эксплуатационные расходы. Прини-
мая во внимание существенное влияние 
энергоносителей на величину эксплу-
атационных затрат в жилищном секто-
ре (доля тепловой энергии в структуре 
энергопотребления в многоквартирных 
жилых домах составляет 70 – 85 %) 
и стоимость коммунальных услуг, осо-
бенно в отопительный период, растет 
практический интерес к повышению 
энергоэффективности и энергосбере-
жению в жилищной сфере как при но-
вом строительстве, так и в процессе экс-

плуатации, проведении реконструкции, 
тепловой модернизации жилых домов 
прошлых периодов строительства [2].

Начиная с 2000-х годов системно 
ведется работа по повышению энер-
гоэффективности в жилищном секто-
ре, определены методические подходы 
в проектировании и строительстве жи-
лых зданий, разработаны методы оцен-
ки теплотехнических характеристик 
эксплуатируемых зданий, сформиро-
ваны законодательная и нормативная 
базы, ведется разработка новых инно-
вационных технологий и материалов 
в строительстве.

С 2014 года стало нормой проекти-
рование и строительство жилых зда-
ний класса В и выше по показателю 
потребления тепловой энергии на ото-
пление и вентиляцию.

С одной стороны в последнее деся-
тилетие в мире получила признание те-
ория «здания с нулевым потреблением 
энергии» (Zero Energy Building (ZEB)), 
которая была признана основной кон-
цепцией на стадии проектирования но-
вых зданий в большинстве стран мира. 

С другой – эффективное управление 
энергопотреблением и интеллектуаль-

ная реконструкция на основе индиви-
дуального подхода к каждому зданию 
могут существенно повысить энергети-
ческие показатели существующего жи-
лищного фонда, что в мировой практике 
рассматривается как главный фактор 
снижения энергопотребления.

Эти тенденции к повышению энер-
гоэффективности в жилищном секторе 
предполагают прогнозирование энер-
гопотребления жилыми зданиями, что 
представляет собой достаточно серьез-
ную аналитическую задачу и требует 
выработки адекватных научно-мето-
дических подходов для принятия опти-
мальных решений при выборе соответ-
ствующих технологий модернизации 
в каждом конкретном случае.

С учетом этого рассмотрение воз-
можностей научно-методического под-
хода к выявлению резервов повышения 
теплоэнергетической эффективности, 
сформированного на основе расчетно-
измерительного метода определения 
удельного расхода тепловой энергии на 
отопление и вентиляцию эксплуатиру-
емых жилых зданий, и сравнительной 
оценки теплотехнических характери-
стик отдельных эксплуатируемых жи-
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лых зданий относительно аналогичных 
по типу объектов с более низким энерго-
потреблением актуально.

Научно-методические 
подходы 

и предпосылки их 
применения

Современные алгоритмы выявле-
ния резервов повышения энергоэффек-
тивности жилых зданий предусматри-
вают расчет затрат тепловой энергии 
с использованием метода оценки энерго-
потребления зданий, который является 
информативным инструментом, обеспе-
чивающим сравнительный индекс энер-
гоэффективности. В мировой практике 
для оценки потребления энергии зда-
нием в течение определенного периода, 
нормализованного по площади пола, ис-
пользуется показатель расхода тепловой 
энергии на единицу площади, извест-
ный в ЕС как показатель энергетической 
эффективности (Energy Performance 
Indicator (EPI)), или интенсивность ис-
пользования энергии. 

Исходя из этого, основными показате-
лями теплоэнергетической эффективно-
сти многоквартирных жилых зданий яв-
ляются:

• удельный годовой расход энергети-
ческих ресурсов, включающий суммар-
ный удельный годовой расход тепловой 
энергии на отопление, вентиляцию, горя-
чее водоснабжение в расчете на 1 м2 пло-
щади помещений, не отнесенных к обще-
му имуществу;

• удельный годовой расход тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию 
в расчете на 1 м2 площади;

• удельный годовой расход тепло-
вой энергии на горячее водоснабжение 
в расчете на 1 м2 площади.

Сравнительная оценка теплотехни-
ческих характеристик отдельных экс-
плуатируемых многоквартирных жи-
лых зданий типовой серии показывает, 
что разница между нынешними объема-
ми потребления тепловой энергии и тем 
новым, более низким уровнем, которого 
практически можно достичь за счет при-
менения новейших технологий и мате-
риалов, является резервом повышения 
энергоэффективности. При его оценке 
важен выбор объекта для сопоставле-
ния, который обладает наилучшими 
практически достигнутыми в одинако-
вых условиях климатизации показателя-
ми удельного расхода тепловой энергии.

С учетом этого методология повыше-
ния энергоэффективности жилых зда-
ний основывается на системном подходе 
и учитывает воздействие наружного кли-
мата (число градусо-суток отопительно-
го периода (ГСОП)), состояние оболочки 
здания (фактические показатели сопро-

тивления теплопередаче ограждающих 
конструкций), поступающую и накоплен-
ную (содержащуюся) тепловую энергию 
внутри объема здания, то есть во вну-
треннем воздухе, оборудовании, ограж-
дающих конструкциях.

В мировой практике продвижение 
методологий оценки повышения тепло- 
энергетической эффективности экс-
плуатируемых жилых зданий ведется 
по двум основным направлениям: мето-
ды инженерных расчетов и статистиче-
ские методы.

Инженерные методологии исполь-
зуют физические законы для определе-
ния энергопотребления зданий в целом 
или на уровне подсистем. Наиболее точ-
ные методы определения энергоэффек-
тивности требуют применения сложных 
математических расчетов или создания 
динамических моделей зданий, учиты-
вающих в качестве входных данных как 
внешнее климатическое воздействие на 
оболочку здания, так и внутреннее воз-
действие систем жизнеобеспечения, 
а также состояние конструктивных эле-
ментов оболочки для получения точных 
результатов энергопотребления. При 
этом моделирование энергоэффектив-
ности зданий включает программное 
обеспечение и компьютерные модели 
с предварительно определенным энер-
гетическим статусом. Также компью-
терное моделирование может исполь-
зоваться для определения различных 
приложений здания, например, проекти-
рование систем отопления, вентиляции 
и горячего водоснабжения. 

В мировой практике при оценке энер-
гоэффективности эксплуатируемых 
зданий жилищного сектора в условиях 
мониторинга большого количества энер-
гопотребляющих объектов и ограничен-
ных ресурсов, когда объективные оценки 
состояния фактического энергопотре-
бления зданий используются для выяв-
ления общей картины по всей жилой за-
стройке (городу), широкое применение 
находят механизмы и методы вероят-
ностных прогнозных результатов. 

При этом объективные статистиче-
ские данные в оценках потенциала энер-
госбережения являются удобным инстру-
ментом для использования фактических 
экспериментальных данных и прибли-
женных статистических методов.

Статистические методы построе-
ны на использовании архивирован-
ных данных о состоянии оболочки и по-
треблении энергии эксплуатируемым 
зданием. Для моделирования энерго-
потребления и энергоэффективности 
зданий наиболее часто применяют ме-
тоды регрессионного анализа. Эти мо-
дели также называются суррогатными 
моделями, поскольку они используют 

преимущества реально существующих 
данных, а не полагаются на результа-
ты, полученные на основании теоре-
тических расчетов, как в инженерных 
методах, что в дальнейшем позволяет 
обеспечить возможность широкого при-
менения методов искусственного ин-
теллекта и машинного обучения (напри-
мер, нейронные сети).

Точность данного подхода позволя-
ет количественно оценить возможный 
достижимый потенциал энергосбере-
жения при разработке Программ ком-
плексного развития городов и регионов 
с определением их временных и сто-
имостных параметров, где потенциал 
энергосбережения зданий необходимо 
учитывать при разработке и реконструк-
ции систем энергоснабжения [2].

Рассмотрим информативность вы-
бранных научно-методических подходов 
к выявлению резерва повышения тепло- 
энергетической эффективности эксплу-
атируемых жилых зданий.

Результаты 
и их обсуждение

Сегодня исследователями широ-
ко используются различные, в том чис-
ле стандартизированные статистиче-
ские методы и подходы для определения 
энергопотребления эксплуатируемых 
жилых зданий и жилищного фонда в це-
лом на основе различных методов энер-
гетического моделирования. Этому 
аспекту посвящен цикл исследований, 
проводимых европейскими авторами. 
В работе [3] предлагается классифици-
ровать энергетические модели в подхо-
дах «снизу – вверх» и «сверху – вниз». 
Модели «снизу – вверх» считаются при-
емлемым инструментом сценарного 
анализа для оценок эффективности вы-
работанной энергетической полити-
ки. Восходящие модели могут быть либо  
статистическими, либо основанными на 
методах строительной физики. По мне-
нию исследователей, энергопотребле-
ние жилых помещений может быть оце-
нено триединым подходом на основе 
сочетания методов строительной физи-
ки, эмпирических данных и сведений об 
эксплуатации жилого здания. Отдельны-
ми исследователями [4] для моделирова-
ния энергопотребления жилых зданий 
выделяются три варианта: инженерные 
методы, нейронные сети и анализ «обу-
словленного спроса». Инженерные ме-
тоды рассматриваются как методы, ос-
нованные на законах строительной 
физики, включающие выборку репре-
зентативных зданий жилищного фонда 
и применение модели для оценки энер-
гоэффективности здания.

В европейских странах широкое при-
менение находят методологии сравни-
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тельной оценки, основанные на выборе 
эталонных зданий из типовых предста-
вителей строительного фонда [5, 11]. На 
их основе разрабатываются концепции 
по типологии зданий, которые находят 
применение для оценки энергетических 
показателей европейского фонда жилых 
зданий и определения эффективности 
мер по энергосбережению и потенциаль-
ной экономии энергии [12].

Некоторые исследователи исполь-
зуют процедуры для сравнения данных 
расчетного энергопотребления с факти-
чески измеренным потреблением энер-
гии, полученным при энергетическом 
обследовании, для определения разни-
цы между двумя методами оценки. Ис-
следования, направленные на сравнение 
расчетного и фактического энергопотре-
бления выборки школ, офисов и жилых 
зданий в провинции Турин (Италия) по-
казали, что наибольший разрыв в резуль-
татах получен для жилых зданий (око-
ло 40  %). Исследования по сравнению 
результатов энергопотребления, полу-
ченных квазистационарным методом 
расчета, в сравнении с результатами фак-
тического потребления энергии показа-
ли, что расчетные стандартизированные 
энергетические показатели примерно 
на 35 % выше, чем реальное потребле-
ние энергии. Исследования с использо-
ванием восходящей энергетической мо-
дели строительного фонда обнаружили 
разрыв примерно в 32 % между смоде-
лированной оценкой и официальной ста-
тистикой для отдельно стоящих домов. 
Сопоставление и анализ рассчитанных 
энергетических показателей с измерен-
ным энергопотреблением 3400 домов 
в Германии показал, что при прогнози-
руемых энергетических показателях 
около 300 кВт·ч/м2, реальное потребле-
ние энергии на 40 % ниже. При прогно-
зируемых энергетических показателях 
в 150 кВт·ч/м2 реальное энергопотребле-
ние на 17 % ниже.

В большинстве европейских стран 
одним из ограничений построения фи-
зических моделей состояния энергопо-
требления строительных фондов являет-
ся отсутствие данных для определения 
структуры модели. В некоторых работах 
[13] подчеркивается существенное вли-
яние степени заселенности на энерге-
тические показатели. Этот вопрос оста-
ется открытым, особенно если речь идет 
о строительном фонде в целом.

Итальянскими исследователями 
представлена [14] новая методология 
эффективного восходящего энергетиче-
ского моделирования, которая направ-
лена на оценку текущей энергетической 
эффективности жилищного фонда. Мо-
дель создана в соответствии с проек-
том IEE-EPISCOPE (Схемы отслежива-

ния показателей энергоэффективности 
для непрерывной оптимизации процес-
сов реконструкции в европейских жи-
лищных фондах, 2013 – 2016 гг.), в рам-
ках которого была разработана система 
надежных данных и четко сформулиро-
ваны допущения модели. Модель, при-
мененная к региону, основана на стати-
стических данных и использует подход 
типологии зданий. Энергетическая эф-
фективность рассчитывается с помощью 
квазистационарного метода. Получено 
соотношение между расчетным и реаль-
ным энергопотреблением. Модель по-
зволяет разбить фонд жилых зданий на 
подмножества, чтобы определить основ-
ной потенциал энергосбережения в кон-
кретных условиях.

В этом контексте российские иссле-
дователи [15] для получения надежной 
оценки потенциала экономии энергии 
в здании и формирования пакета мер по 
снижению энергопотребления много-
квартирных домов предлагают исполь-
зовать четыре основных метода оценки 

потенциала экономии энергии в много-
квартирных домах:

• метод аналогов;
• метод рейтинга (бенчмаркинга) и ти-

пологии зданий по уровню энергоэффек-
тивности;

• использование программных ком-
плексов (калькуляторов), например, «По-
мощника ЭКР», который оценивает объ-
емы экономии энергии на базе Методики 
модельного расчета достижения эконо-
мии затрат на коммунальные ресурсы 
в результате выполнения мероприятий 
по энергосбережению и повышению 
энергоэффективности в составе работ по 
капитальному ремонту;

• оценка возможной экономии энер-
гии по результатам энергетического об-
следования многоквартирных домов.

В последние годы в мировой практи-
ке все более широкое применение в энер-
гетическом анализе, оценке и бенчмар-
кинге жилых зданий находят методы 
искусственного интеллекта в целом и ма-
шинного обучения в частности [16].

Таблица 1. Основные методы оценки потенциала экономии энергии 
в многоквартирных домах

Метод 
оценки Форма сбора данных

Качество про-
гнозной оценки 

экономии расходов 
на энергию

Расходы на 
получение 

оценки

1 2 3 4

Метод ана-
логов

Поиск данных по аналогичным 
многоквартирным домам

Недостаточно точная 
оценка. Зависит от 
перечня мер, но только 
для типового много-
квартирного дома

Невысокие

Метод рей-
тинга (бенч-
маркинга) и 
типологии 
зданий по 
уровню 
энергоэф-
фективности

Поиск данных по аналогичным 
многоквартирным домам с 
учетом данных об их удельных 
расходах на энергоснабжение, 
определение удельного потре-
бления тепловой энергии на ото-
пление и вентиляцию отдельных 
многоквартирных зданий для 
расчетных условий стандарти-
зированными, упрощенными 
методами

Умеренная точность. 
Зависит от базового 
уровня потребления. 
В качественных типо-
логиях зависит и от 
перечня мер, но только 
для типового много-
квартирного дома

Более высо-
кие рас-
ходы, более 
эффективен 
с разработкой 
«концепции 
разбивки по 
типологии» 
многоквар-
тирных домов 

Использова-
ние «кальку-
лятора»

Сбор детальных данных много-
квартирных домов. Менее за-
тратный для типовых серий

Более высокая точ-
ность. Соответствует 
перечню мер и показа-
ниям приборов учета 
для данного много-
квартирного дома

Умеренные 
расходы на 
сбор данных 
по данному 
многоквар-
тирному дому

Методы 
искус-
ственного 
интеллекта 
и средства 
машинного 
обучения

Автоматизированный сбор 
детальных данных многоквар-
тирных домов

Высокая точность, со-
ответствует точности 
показаний приборов 
учета

Расходы на 
сбор данных 
по данному 
многоквар-
тирному дому 
выше умерен-
ных

Проведение 
энергетиче-
ского обсле-
дования

Сбор детальных данных и 
проведение диагностических 
измерений на данном много-
квартирном доме

Еще более высокая 
точность. Перечень 
мер и оценки эффек-
тов соответствуют 
особенностям много-
квартирных домов

Существенно 
более высокие 
стоимость 
и трудозатра-
ты
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Методы машинного обучения пред-
ставляются как подмножество искус-
ственной непримиримости и обес- 
печивают возможность обучения на 
полученных статистических данных 
с использованием компьютерных ал-
горитмов. Эта концепция тесно связа-
на с вычислительной статистикой, по-
этому данные методы также можно 
рассматривать как подкатегорию ста-
тистического моделирования.

Принимая во внимание широкое ис-
пользование при проведении энер-
гетического анализа искусственного 
интеллекта, стандартизированных упро-
щенных методов измерения удельного 
потребления тепловой энергии на ото-
пление и вентиляцию зданий для рас-
четных условий, основные характери-
стики статистических методов оценки 
потенциала экономии энергии в много-
квартирных домах, предложенные рос-
сийскими исследователями [15], следу-
ет дополнить «концепцией машинного 
обучения» в качестве одного из основ-
ных методов оценки потенциала эконо-
мии энергии в многоквартирных домах, 
а также стандартизированными упро-
щенными методами измерения удельно-
го потребления тепловой энергии на ото-
пление и вентиляцию многоквартирных 
зданий для расчетных условий  как одной 
из форм сбора данных.

С учетом этого в таблице 1 представ-
лены характеристики основных методов 
оценки потенциала экономии энергии 
в многоквартирных домах, формы сбо-
ра данных, качество прогнозной оценки 
и расходы на ее поучение.

Предлагаемый научно-методический 
подход сравнительной оценки теплотех-
нических характеристик эксплуатируе-
мых зданий основан на применении стан-
дартизированного метода определения 
удельного расхода тепловой энергии на 
отопление и вентиляцию эксплуатируе-
мых жилых зданий для расчетных нор-
мализованных условий [17] с использо-
ванием архивированных статистических 
данных о состоянии оболочки и потребле-
нии энергии зданием за анализируемый 
период, с учетом его типологии и клима-
тических условий эксплуатации. 

Сравнительная оценка теплотехниче-
ских характеристик отдельных эксплуа-
тируемых зданий типовой серии основы-
вается на системном анализе здания как 
единой энергетической системы, вклю-
чающей ряд подсистем (оболочка здания, 
системы энергоресурсоснабжения) [18], 
а выявление резерва повышения энер-
гоэффективности жилых зданий и их 
подсистем определяется соотношени-
ем между реальным энергопотреблени-
ем сравниваемых зданий с наилучшими 
объектами данной типовой серии. 

Алгоритм сравнительной оценки те-
плотехнических характеристик отдель-
ных эксплуатируемых зданий типовой 
серии многоквартирной жилой застрой-
ки включает:

1. Выбор продолжительности анали-
зируемого периода.

2. Сбор исходных данных:
• определение статистической выбор-

ки сравниваемых домов с учетом года 
ввода их в эксплуатацию, класса энерго-
эффективности, состояния по результа-
там проведения капитальных ремонтов 
и тепловой модернизации;

• получение основных паспортных ха-
рактеристик зданий статистической вы-
борки, необходимых для расчета удель-
ного потребления тепловой энергии;

• получение данных учета по годовым 
расходам энергетических ресурсов на 
отопление, вентиляцию, горячее водо-
снабжение в части расходов на общедо-
мовые нужды объектов выборки;

• определение температуры наружно-
го воздуха за анализируемый период.

3. Осуществление приближенно-
го расчетно-экспериментального опре-
деления энергоэффективности жилых 
объектов (расчет удельного расхода те-
пловой энергии (ТЭ) на отопление и вен-
тиляцию (ОВ) здания при нормализо-
ванных условиях эксплуатации) идет по 
упрощенной методике в соответствии 
методом определения удельного расхо-
да тепловой энергии на отопление и вен-
тиляцию эксплуатируемых жилых зда-
ний [17].

4. Проведение сравнительной оцен-
ки теплотехнических характеристик от-
дельных эксплуатируемых зданий типо-
вой серии по удельному расходу ТЭ на 
ОВ здания при нормализованных усло-
виях эксплуатации. 

Сравнительная оценка теплотехниче-
ских характеристик отдельных эксплуа-
тируемых зданий из типовой серии осно-
вывается на системном анализе здания 
как единой энергетической системы [18].

С учетом того, что эксплуатируемые 
здания значительное время функциони-
руют с выбранной на стадии проектиро-
вания и строительства общей архитек-
турно-планировочной концепцией, при 
повышении энергоэффективности, вы-
бор оптимальной совокупности взаимо- 
связанных инновационных архитектур-
ных и инженерно-технических решений 
может быть связан с рядом ограничений. 
При этом, когда ставится задача сравни-
тельной оценки теплотехнических ха-
рактеристик отдельных эксплуатируе-
мых зданий и объектов с более низким 
энергопотреблением в рамках заданных 
ограничений, для определения относи-
тельной оценки энергоэффективности 
зданий целесообразно воспользовать-

ся показателем удельной тепловой энер-
гоэффективности (ή), который характе-
ризует степень отличия сравниваемого 
здания или его подсистем от здания, наи-
более энергоэффективного в тепловом 
отношении:

ή = , 0 < ή ≤ 1		
q ah

q ah

min

		        (1)

где
q ah min – удельный расход тепловой 

энергии на отопление и вентиляцию наи-
более энергоэффективного здания при 
нормализованных условиях эксплуата-
ции, кВт·ч/ м2;

q ah – удельный расход тепловой энер-
гии на отопление и вентиляцию сравни-
ваемого здания или принятого к тепловой 
модернизации здания при нормализован-
ных условиях эксплуатации, кВт·ч/ м2.

При этом величина ή изменяется 
в пределах от 0 до 1. Чем ближе величина 
ή к 1, тем ближе выбранные инженерно-
технические решения к оптимальным, 
позволяющим минимизировать эксплу-
атационные затраты на климатизацию 
здания. Максимальная тепловая эффек-
тивность достигается при ή =1.

Кроме сравнительной оценки энер-
гетической эффективности эксплуати-
руемых зданий типовых серий данный 
подход дает возможность определения 
основного потенциала энергосбереже-
ния в разрезе одной типовой серии зда-
ний в конкретных условиях эксплуата-
ции, а также, разбив фонд жилых зданий 
на подмножества, масштабировать ре-
зультаты в рамках укрупненного анализа 
энергетического состояния жилищного 
фонда региона. 

Анализ проведения сравнительной 
оценки теплоэнергетических характе-
ристик на примере эксплуатируемых 
многоквартирных жилых зданий башен-
ного типа показывает информативность 
выбранных научно-методических подхо-
дов к выявлению резерва повышения те-
плоэнергетической эффективности зда-
ний данного типа.

В соответствии с рассмотренным ал-
горитмом, оценка энергоэффективности 
отдельных эксплуатируемых зданий из 
типовой серии многоквартирной жилой 
застройки осуществлялась на основа-
нии фактического потребления тепловой 
энергии в анализируемый период, кото-
рый составляет не менее трех отопитель-
ных периодов. В процессе исследований 
в качестве анализируемых выбраны три 
отопительных периода (2019 – 2020 гг., 
2020 – 2021 гг., 2021 – 2022 гг.) и четы-
ре календарных года (2019 , 2020, 2021 
и 2022 гг.).

Сбор данных для сравнительной 
оценки энергоэффективности включал 
определение статистической выборки 
сравниваемых домов, получение основ-
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ных паспортных характеристик зданий 
статистической выборки, данных по-
месячного учета по годовым расходам 
энергетических ресурсов на отопление, 
вентиляцию, горячее водоснабжение, 
а также температуру наружного воздуха 
за анализируемый период. 

Исследованиями установлено [19], 
что эксплуатируемые многоквартир-
ные высотные здания башенного типа 
в сравнении с многоквартирными до-
мами других серий индустриального 
домостроения при равных параметрах 
строительных конструкций, учитывая 
внешние климатические воздействия, 
теряют через оболочку на 25 % теплоты 
больше.

С учетом этого в качестве объекта ис-
следования по определению возможно-
сти повышения энергоэффективности 
многоквартирных зданий были выбраны 
односекционные 19-этажные многоквар-
тирные жилые дома башенного типа, ин-
дустриального домостроения, одной ти-
пологии, серии М111-90 и представлены 
энергоэффективным зданием второго 
поколения 2017 года постройки (г. Минск 
ул. М. Пташука д. 1), зданием переходного 
периода 2000 года постройки (г. Минск 
ул. Могилевская д. 16/5) и новым зда-
нием 2020 года (г. Минск ул. М. Лосика 
д. 16), построенным в соответствии с но-
вой нормативной базой. Все рассмотрен-
ные здания находятся на различных эта-
пах эксплуатации в Минске.

Определение удельного расхода те-
пловой энергии на отопление и венти-
ляцию эксплуатируемых выбранных 
зданий осуществлялось применением 
упрощенного стандартизированного 
метода [17] с использованием архиви-
рованных статистических данных о со-
стоянии оболочки и потреблении энер-
гии зданием за анализируемый период 
и с учетом климатических условий экс-
плуатации.

Основные конструктивные особенно-
сти жилых домов и геометрические ха-
рактеристики зданий определялись на 
основании паспортных данных.

Следует отметить, что все жилые 
дома индустриального домостроения 
рассмотренных серий имеют теплые 
чердаки и технические подполья для 
прокладки инженерных коммуникаций. 
Для обеспечения нормативных параме-
тров температуры на потолке последне-
го жилого и первого этажей уточняются 
значения сопротивления теплопереда-
че ограждающих конструкций техниче-
ских этажей. Для чердака – это стены 
и покрытия (по расчету, исходя из усло-
вия обеспечения перепада между тем-
пературой пола и температурой возду-
ха помещений первого этажа не более 
0,8 °C и отсутствия конденсата на вну-

тренних поверхностях ограждающих 
конструкций), для техподполья – стены 
и перекрытия над ним (по расчету, ис-
ходя из условия обеспечения перепада 
между температурой потолка и темпе-
ратурой воздуха помещений последнего 
этажа не более 0,8 °С и отсутствия кон-
денсата на внутренних поверхностях 
ограждающих конструкций). Для каж-
дой серии жилых домов эти значения 
определяются конструкцией и толщи-
ной наружных стен. Термическое сопро-
тивление покрытий и перекрытий над 
техподпольями принимается на основа-
нии расчетов (с учетом этажности и за-
глубления цоколя).

В настоящее время вновь вводимые 
в эксплуатацию жилые дома индустри-
ального домостроения приоритетных 
серий должны обеспечивать удельное 
потребление тепловой энергии на ото-
пление здания не более 60 кВт·ч/ м2 в год. 
При нормативном сопротивлении те-
плопередаче наружных стен не менее 
3,2 °C٠м2/Вт, заполнения световых прое-
мов, соответственно, 1 °С٠м2/Вт.

Реальное энергопотребление выбран-
ных зданий, последние доступные дан-
ные об учете помесячного фактического 
потребления тепловой энергии здания-
ми на отопление, вентиляцию (ОВ) и горя-
чее водоснабжение (ГВС) за анализируе-
мый период были получены из архивов 
единого расчетного справочного центра 
г. Минска (ЕРСЦ).

Данные о температуре наружного воз-
духа определялись по архивным данным 
ГУ «Республиканский центр по гидро-
метеорологии, контролю радиоактивно-
го загрязнения и мониторингу окружаю-
щей среды».

Для упрощения проведения оценки 
расчеты удельного расхода ТЭ на ОВ зда-
ния с ГВС при нормализованных услови-

ях эксплуатации за отопительный период 
производили по каждому из исследуемых 
зданий с близкими значениями параме-
тров строительных конструкций. Резуль-
таты усредненных значений удельного 
расхода ТЭ на ОВ здания с ГВС представ-
лены в виде диаграмм удельного расхода 
тепловой энергии на отопление, вентиля-
цию и горячее водоснабжение 19-этаж-
ных домов серии М111-90 (рисунок 1).

При этом энергоэффективный мно-
гоквартирный дом серии М111-90 ба-
шенного типа с близкими значениями 
параметров строительных конструк-
ций, нормативным сопротивлением те-
плопередаче наружных стен не менее 
3,4°C٠м2/Вт (дает возможность эконо-
мить до 11 кВт·ч/м2 в год), заполнени-
ем световых проемов, соответственно, 
1 °C٠м2/Вт (позволяет экономить до 
10 кВт·ч/м2 в год) [15, 20] обладает наи-
лучшими показателями энергоэффек-
тивности и может обеспечить уровень 
энергопотребления на отопление, вен-
тиляцию и горячее водоснабжение по-
рядка 30 – 40 кВт·ч/м2 в год за отопи-
тельный период.

Для сравнительной оценки теплотех-
нических характеристик эксплуатируе-
мых зданий данного типа, определения 
относительной оценки энергоэффектив-
ности рассмотренных зданий, восполь-
зуемся показателем удельной тепловой 
энергоэффективности (ή).

Показатель удельной тепловой энер-
гоэффективности здания переходно-
го периода 2000 года постройки со-
ставляет порядка 0,5 относительно 
наиболее эффективного в тепловом от-
ношении энергоэффективного здания, 
а показатель удельной тепловой энерго-
эффективности нового здания 2020 года 
постройки – порядка 0,6 относительно 
энергоэффективного здания.

Рис. 1. Удельные расходы тепловой энергии на отопление, вентиляцию и горячее 
водоснабжение 19-этажных зданий серии М111-90 за отопительный период
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Величина показателя удельной те-
пловой энергоэффективности здания 
изменяется в пределах от 0 до 1. Чем 
ближе величина показателя к 1, тем 
ближе выбранные инженерно-техни-
ческие решения к оптимальным, по-
зволяющим минимизировать эксплу-
атационные затраты на обеспечения 
комфорта здания уровня наиболее эф-
фективного в тепловом отношении. 
Максимальное соответствие тепловой 
эффективности здания энергоэффек-
тивному дому достигается при ή =1.

Исследования показывают, что при 
сопоставимых характеристиках кон-
структивных элементов оболочки зда-
ний, энергопотребление сооружений 
нового строительства может быть сни-
жено до 30 и более % за счет внутренних 
 тепловых резервов использованием ин-
новационных систем теплообмена и ре-
куперации тепла.

Тепловая модернизация (повышение 
сопротивления теплопередаче ограж-
дающих конструкций оболочки) зданий 
старой постройки дает возможность по-
вышения их энергоэффективности на 10 
и более кВт·ч/м2 в год. 

Укрупненный расчет показывает, 
что обобщенно принимая среднюю от-
апливаемую площадь односекционно-
го многоквартирного дома башенно-
го типа примерной площадью 5000 м2, 
при минимальном повышении энерго-
эффективности на 10 кВт·ч/м2 в год воз-
можно достигнуть годовой экономии по-
рядка 50  тыс. кВт·ч тепловой энергии 
на одном доме. С учетом того, что в Бе-
ларуси эксплуатируется 318 таких зда-
ний [21], предполагается в целом по рес- 
публике возможность годовой эконо-
мии 15,9 млн кВт·ч (примерно 2000 т у.т.) 
энергии лишь только в разрезе одного 
типа многоквартирных домов.

Таким образом, рассмотренный на-
учно-методический подход может иметь 
перспективы применения в качестве 
средства анализа потенциала энергосбе-
режения как в разрезе одного эксплуати-
руемого жилого дома, так и одной типо-
вой серии зданий в конкретных условиях 
эксплуатации, а также энергетическо-
го состояния жилищного фонда региона, 
разбив фонд жилых зданий на подмноже-
ства и масштабировав результат.

Заключение 
Сформированный на основе упро-

щенного стандартизированного метода 
определения удельного расхода тепло-
вой энергии на отопление и вентиля-
цию эксплуатируемых жилых зданий 
научно-методический подход к оцен-
ке повышения теплоэнергетической 
эффективности эксплуатируемых жи-
лых зданий информативен в отноше-
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нии выявления резервов повышения те-
плоэнергетических характеристик при 
исследовании энергоэффективности 
типовых жилых объектов и может быть 
направлен на оценку текущей энергети-
ческой эффективности существующего 
жилищного фонда.

Практический опыт интерпретации 
результатов сравнительной оценки те-
плотехнических характеристик отдель-
ных эксплуатируемых жилых зданий 
относительно аналогичных по типу объ-

ектов с более низким энергопотребле-
нием, положенный в основу научно-ме-
тодического подхода, может позитивно 
повлиять на принятие решения о реали-
зации соответствующих мероприятий 
по тепловой модернизации, которые ха-
рактеризуют отличие принятого к тепло-
вой модернизации здания от здания, наи-
более энергоэффективного в тепловом 
отношении.  

Статья поступила 
в редакцию 09.08.2023 г.



ходе анализа предложений 
поставщиков сделан выбор 
в пользу оборудования оте-

чественного производства в составе 
окрасочной камеры, камеры полимери-
зации и транспортной системы с опор-
ными мачтами. Для его размещения ор-
ганизован новый производственный 
участок. К настоящему времени все 
установки смонтированы, ведутся пу-
сконаладочные работы.

В результате реализации проекта на 
предприятии будет кардинально изме-
нен техпроцесс окраски, внедрено бо-
лее энергоэффективное по сравнению 
с ранее используемыми окрасочной ка-
мерой типа ОК-1 и сушильным шкафом 
УС-3 современное оборудование.

Экономический эффект от модерни-
зации планируется достичь за счет сле-
дующих факторов:

1)  отсутствие гидросистемы, со-
стоящей из центробежного насоса 
2,2 кВт, гидрофильтров и регуляторов 
количества циркуляционной воды, не-
обходимой для очистки воздуха от па-
ров растворителя и краски, концентри-
рующихся в камере во время окраски 
лакокрасочными покрытиями на осно-
ве летучих растворителей;

2)  менее энергоемкая система вен-
тиляции, экологически чистый и безот-
ходный процесс фильтрации излишков 
не осевшего на изделие порошка из по-
тока воздуха фильтрами тонкой очист-

Адреса энергосбережения

ки и дальнейшее повторное его исполь-
зование;

3)  снижение энергоемкости про-
цесса сушки с 1 часа до 15–20 минут при 
подводе мощности в 14–17 кВт и сниже-
ние времени выхода сушильной каме-
ры в установившийся режим 180°С за 
менее чем 20–25 минут – при подводе 
мощности в 24 кВт;

4)  увеличение рабочего объема но-
вой сушильной камеры до 5,175 м3 (ра-
нее 2 м3). Это позволило в два раза уве-
личить количество загружаемых 
изделий на один цикл сушки, снижая 
общие энергозатраты, ранее требую-
щиеся на повторный прогрев и допол-
нительный цикл, при том же количе-
стве готовых изделий;

5)  увеличение точности регулиро-
вания и поддержания заданной темпе-
ратуры в сушильной камере до +/- 1°С 
за счет цифрового терморегулятора  
ТРЦ-ЗФТ1, позволяющего измерять 

и стабилизировать температуру цикла 
по 9 программам регулирования, хра-
нящимся в энергонезависимой памяти 
прибора;

6)  уменьшение затрат на перемеще-
ние изделий между технологическими 
операциями путем размещения нового 
окрасочного участка на первом этаже 
производственного корпуса №  2, в ко-
тором на данный момент максималь-
но сконцентрирован весь цикл основ-
ного производства. Данное решение 
позволяет снизить энергозатраты, ра-
нее возникавшие в связи с необходимо-
стью перевозки заготовок под окраску 
на электрокарах (по улице) между про-
изводственными корпусами и доставки 
их на второй этаж грузовыми лифтами 
и обратно.

Реализация мероприятия осущест-
вляется за счет собственных средств 
предприятия. Капиталовложения на за-
купку основного оборудования состави-
ли 33 тыс. рублей. Ожидаемая экономия 
топливно-энергетических ресурсов по-
сле внедрения мероприятия 7 т у.т. Срок 
окупаемости – порядка 9 лет. 

Е.В. Скоромный, 
главный специалист

ИЭО Витебского областного 
управления по надзору 

за рациональным 
использованием ТЭР  

Модернизация окрасочного  
производства в ОАО «Витязь»

В

ОАО «Витязь» проводит работы по модернизации  
энергоемкого технологического процесса нанесения  
декоративно-защитных покрытий путем перехода  
с технологии окраски лакокрасочными покрытиями  
на основе летучих растворителей на технологию нанесения 
полимерных порошковых покрытий.

Четыре гигантских ветропарка построят на юге Казахстана
Об этом на Международ-

ном экономическом фору-
ме, который прошел в июне 
2023 года в столице рес- 
публики сообщил глава 
АО  «Самрук-Қазына» (ин-
вестиционного холдинга, 
созданного для повышения 
национального благососто-
яния Казахстана и прове-
дения работ по модерниза-
ции его экономики) Нурлан 
Жакупов. Мощность каж-

дого из ветропарков может 
достичь 1 ГВт электроэнер-
гии. «С эмиратским Masdar 
заключено Соглашение 
о сотрудничестве по реали-
зации проекта строитель-
ства ВЭС мощностью 1 ГВт 
в Жамбылской области. Ана-
логичные календарные пла-
ны мероприятий приняты 
по проекту ветровых элек-
тростанций на 1 ГВт в Жам-
былской области совмест-

но с китайской China Power 
International Holding. Кро-
ме того, мы договорились 
с Power China о расширении 
проекта ВЭС в Алматинской 
области», – пояснил Нурлан 
Жакупов. 

К слову, сейчас совокуп-
ная производительность 
всей возобновляемой энер-
гетики в стране состав-
ляет чуть менее 2,5 ГВт.  
Углеродной нейтральности 

Казахстан планирует до-
стичь к 2060 году. 
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