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кальция. Данная методика основана на 
использовании значения произведения 
растворимости карбоната кальция и кон-
станты диссоциации угольной кислоты по 
второй ступени.
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водства, гарантии качества и повторяе-
мости при использовании существующих 
технологических процессов. Об этом — 
в интервью с главой Ассоциации произ-
водителей автоматических измеритель-
ных систем (АПАИС) Михаилом Сулимой.
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генерация в мире
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Ежегодно во всём мире увеличивается
спрос на электроэнергию. Происходит 
постепенная трансформация глобальной 
энергетики в направлении от централи-
зованной генерации к более децентрали-
зованной. Во многих странах в последнее 
десятилетие происходит бурное развитие 
распределённой генерации…
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для теплоснабжения
В статье дана оценка влияния отпуска 
теплоты из отбора паровой турбины для 
теплоснабжения на эффективность ис-
пользования топлива. Произведён анализ 
критериев оценки изменений в тепловой 
схеме паротурбинной установки на её 
экономичность, по которым может оце-
ниваться эффективность теплофикации.
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О целесообразности
индивидуального учёта
тепла в МКД
Авторы материала, в порядке полемики 
с профессором Б. А. Крупновым, статья
которого «Всегда ли целесообразен по-
квартирный учёт теплоты на отопле-
ние в современных жилых домах?» вы-
шла в журнале СОК ранее, комментируют 
подход специалиста к задаче индивиду-
ального учёта тепловой энергии.
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Одной строкой

 В 2020 году в корпорацию AHI Carrier 
вошли два новых бренда — итальян-
ские производители отопительного 
оборудования Riello и Beretta. Это по-
зволило компании расширить ассор-
тимент и создать уникальное предло-
жение на рынке ОВиК, позволяющего 
оснащать объекты полным спектром 
основного инженерного оборудования.

 Компания «Грундфос Истра» вошла 
в рейтинг лучших работодателей Рос-
сии 2019 года по версии авторитетно-
го портала HeadHunter. Рейтинг со-
ставляется ежегодно, «Грундфос Ист-
ра» включена в него впервые.

 Корпорация Toshiba Carrier объявила 
о создании нового производственного 
филиала в Гнезно, Республика Польша. 
Совместное предприятие Toshiba Corp. 
и Carrier Corp. инвестирует в эту дочер-
нюю компанию приблизительно 3 млрд 
японских иен (около € 24,6 млн).

 За прошедший год продажи концерна 
Viessmann выросли на 6,4 %, оборот до-
стиг величины € 2,65 млрд. Третий год 
подряд семейный концерн Viessmann 
заканчивает с рекордными результа-
тами, несмотря на сложные рыночные 
условия.

 Компания ООО «Виссманн» приняла ре-
шение продлить действие сертифика-
тов специалистов, ранее прошедших 
обучение, срок действия которых за-
канчивается в 2020 году. Срок действия 
сертификатов продлён на один год.

 Акционерное общество «Дорогобуж-
котломаш» подписало соглашение 
о сотрудничестве с АО «Группа компа-
ний «ЕКС», одним из лидеров строи-
тельной отрасли России.

 ООО «ВЕЗА» получила Международный 
сертификат соответствия менеджмента
качества в системе сертификации TÜV 
Nord Cert GmbH.

 Ровно 25 лет назад Александр Михай-
лович Дерипасов решил создать кли-
матическую компанию ООО «ВЕЗА», 
одну из крупнейших на сегодня.

 Специальная система мониторинга 
и контроля устранения аварий и инци-
дентов на объектах ЖКХ начнёт рабо-
тать по всей России с 1 сентября 2020 
года. Об этом сообщил заместитель 
главы Минстроя РФ Максим Егоров. 
По его словам, с 1 июля эта цифровая 
платформа будет запущена в опытную 
эксплуатацию, а с 1 сентября 2020 года 
будет штатно применяться на всей тер-
ритории страны.

 Midea приобретает технологическую 
компанию Hiconics — производителя 
промышленных частотных преобразо-
вателей (VFD) — для автоматизации 
своих производственных линий.

На мероприятии, посвящённом подведению 
итогов V BIM-конкурса «Мастер-Renga», были 
объявлены его победители среди профессио-
нальных проектировщиков и студентов.
Пятый юбилейный конкурс стартовал 10 октя-
бря 2019 года под девизом «Народ, не знаю-
щий своего прошлого, не имеет будущего».
Учащиеся учебных заведений в работе над 
своими проектами обратились к теме Вели-
кой Отечественной войны, а профессиональ-
ные проектировщики присылали на конкурс
реальные проекты, которые они создают 
в рамках своей деятельности.
Проект «Дом грузчиков в Волгограде» 
(Олеся Колодяжная и Антон Рябов из УРФУ 
им. первого Президента России Б.Н. Ельцина) 
стал победителем номинации «Объекты куль-
туры — жертвы войны».

В номинации «Архитектура послевоенных пя-
тилеток» победителем стал проект Юрия Сто-
лярова, студента МГСУ. Он воссоздал в Renga 
типовой проект домов 253 серии, разработан-
ных в 1953 году для территории РСФСР.
В номинации «Первый BIM-проект» победил 
проект «Многоэтажный жилой дом», вы-
полненный под руководством Игоря Приве-
зенцева из АО «ЦНИИЭПгражданстрой».
Ещё один проект этой номинации — «Зда-
ние производственного цеха», спроектиро-
ванное АО «Трубодеталь» (создан Алексан-
дром Федяевым), — стал победителем зри-
тельского голосования.
Лучшей работой номинации «Проект с при-
менением каталогов KNAUF» стал проект 
«Многоквартирный жилой дом», спроекти-
рованный ООО «Стройэксперт».
В номинации «Open BIM» победителями ста-
ли два проекта: «Стадион «Локомотив», вы-
полненный Романом Мироновым из «Бюро 
Строительной экспертизы», и «Торговый 
центр», спроектированный Владимиром Гер-
цем из ООО «Проект-Центр».
В номинации «Коллективный BIM-проект» 
лучшим коллективным проектом члены жюри 
назвали конкурсную работу «Производствен-
ное здание» ПАО «Уралпромпроект».

BIM

Итоги Пятого BIM-конкурса «Мастер-Renga»

Лидер российского рынка «интернета вещей» 
rubetek и крупнейший отечественный разра-
ботчик и производитель бытовых приборов 
вентиляции и очистки воздуха Tion объяв-
ляют о выпуске нового устройства: Tion бри-
зер 3S rubetek. Бризер — это компактный бы-
товой прибор для приточной вентиляции, он 
очищает поступающий в квартиру или офис 
воздух, а также подогревает его в холодное 
время года. Бризер подаёт свежий, чистый 
воздух с улицы, эффективно проветривая по-
мещение при закрытых окнах, в том числе 
уменьшая концентрацию вирусов и бактерий 
в воздухе и позволяя эффективно снижать 
риски перекрёстного инфицирования. Режим 
рециркуляции позволяет очищать воздух
внутри комнаты от пыли и запахов.

Особенность новой модели бризера в том, что 
в него встроен модуль управления rubetek. 
Пользователь устанавливает на смартфон
приложение rubetek и подключает Tion бри-
зер 3S rubetek в качестве центрального 
устройства, также в приложении настраива-
ет параметры работы всех элементов (систе-
мы безопасности, освещения, защиты от про-
течки и пожара, кондиционера и др.). Прило-
жение будет отправлять задачи на модуль, 
встроенный в бризер, а оттуда они будут пе-
редаваться устройствам. Если у пользователя 
уже есть устройство, которое может брать на 
себя функцию центра управления «умным до-
мом», бризер может присоединиться к нему. 
Приложение для «умного дома» rubetek ра-
ботает через Интернет или в закрытой сети.

Rubetek и Tion

Rubetek и Tion выпустили «умный» бризер
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Выставки

Открыта онлайн-реги-
страция на выставку 
«ЭКВАТЭК 2020»
Открылась онлайн-регистрация на выставку
«ЭКВАТЭК 2020», информационную под-
держку которой оказывает журнал СОК.
Зарегистрируйтесь сейчас и станьте на шаг 
ближе к главному событию года для водного 
рынка. В самом начале осени производители 
и поставщики соберутся на одной площадке, 
чтобы представить продукцию и услуги для 
водоподготовки и водоснабжения, водоот-
ведения, очистки сточных вод и утилизации 
осадка, строительства и эксплуатации водо-
хозяйственных сооружений, традиционного 
и бестраншейного строительства и ремонта 
инженерных сетей.
Выставка «ЭКВАТЭК 2020» пройдёт 8–10 сен-
тября 2020 года в «Крокус Экспо», Москва.

В этом году была обновлена линейка U-Match 
Inverter — полупромышленная серия конди-
ционеров с универсальными наружными бло-
ками. Основные характеристики серии: длина 
фреоновой трассы до 75 м, перепад высот до 
30 м, работа на охлаждение и на обогрев при 

–15 °C. В обновлённой серии наружные блоки 
теперь с одним вентилятором. Отличить но-
вые блоки от старых можно по маркировке 
и наименованию моделей.
Новые наружные блоки характеризуются по-
ниженным уровнем шума, более компактны-
ми размерами и увеличенным диапазоном 

работы. В качестве опции был добавлен зо-
нальный пульт, позволяющий управлять од-
новременно несколькими блоками, также по-
явилась возможность подключения к системе 
удалённой диспетчеризации («умный дом») 
через протокол Modbus. Обновлённые вну-
тренние блоки U-Match Inverter поддержи-
вают установку Wi-Fi-модуля для управления 
блоками с помощью смартфона.
В новом исполнении изменился дизайн кас-
сетных блоков U-Match Inverter. Панель заме-
нена на восьмипоточную, позволяющую рав-
номернее распределять воздух в помещении. 
Кассетные блоки обладают встроенной дре-
нажной помпой и комплектуются ИК-пультом 
дистанционного управления. В сравнении 
с предыдущей линейкой новые кассетные
U-Match Inverter более тихие и компактные.
Канальные блоки также выполнены в новом 
дизайне и компактных размерах. Статическое 
давление у этой линейки U-Match Inverter 
увеличилось до 200 Па. Новые напольно-по-
толочные блоки также имеют пониженный 
уровень шума и более компактные размеры.

Gree

Новый Gree U-Match Inverter

«ВЕЗА»

ООО «ВЕЗА» – в списке 
системообразующих 
предприятий России
21 апреля ООО «ВЕЗА» вошла в перечень си-
стемообразующих организаций российской 
экономики. В перечне Министерства промыш-
ленности и торговли Российской Федерации, 
опубликованном на сайте министерства, ком-
пании из 15 отраслей. В список по отрасли 
«Тяжёлое машиностроение» вошли компании 
с выручкой от двух миллиардов рублей и чис-
ленностью от 250 человек.

ООО «ВЕЗА» является единственным в России
предприятием полного цикла производства 
центральных кондиционеров, теплообмен-
ного оборудования, вентиляторов и клапа-
нов. В условиях самоизоляции ООО «ВЕЗА» 
продолжает свою работу. Все десять заводов 
работают в полном объёме. Отгрузка готовой 
продукции и сервисное обслуживание про-
должается в штатном режиме.

Компания LG Electronics представила новый
промышленный кондиционер для серии 
мультизональных систем с дополнительной
функцией очистки воздуха. Новый четырёх-
поточный кассетный блок Dual Vane от LG 
предлагает более широкие возможности по 
функционалу и обработке воздуха, что делает 
его наиболее привлекательным для владель-
цев помещений и специалистов, сталкиваю-
щихся на рынке с огромным выбором различ-
ных решений по кондиционированию. Управ-
лять устройством можно с помощью провод-

ного пульта дистанционного управления, 
центральных контроллеров и различных си-
стем интеграции в центральное управление 
зданием, а дополнительная опционная воз-
можность интеграции с технологией LG ThinQ 
позволяет вести мониторинг и управлять ка-
чеством воздуха в режиме реального време-
ни, используя приложение для пользовате-
лей небольших объектов.
В новом кондиционере LG предусмотрела че-
тырёхфазный процесс очистки воздуха. Тех-
нологии были компактно внедрены без изме-
нений габаритов блоков. Кондиционер очи-
щает воздух в несколько этапов: цикл пер-
вичной очистки (эффективность фильтрации 
увеличена почти в 2,5 раза), поляризация ча-
стиц пыли (увеличение электростатического 
заряда пылинок для оседания на диэлектри-
ческом пылеулавливающем фильтре), уда-
ление сверхтонкой пыли с размером частиц 
РМ1.0 — для точного контроля уровня за-
грязнённости воздуха в помещении на фрон-
тальной панели установлен датчик РМ0.1, фо-
токаталитическая дезодорирующая фильтра-
ция (поглощение запахов и вредных газов).
Появление нового кассетного кондиционера 
от LG станет прекрасным решением для ме-
дицинских и образовательных учреждений, 
розничных магазинов и ресторанов.

LG Electronics

Новые разработки LG Electronics 
в промышленных кондиционерах
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Тепловой насос X-Treme Peak — усовершен-
ствованная версия популярной инверторной 
сплит-системы Peak. X-Treme Peak учитыва-
ет растущий интерес к использованию конди-
ционеров — тепловых насосов «воздух-воз-
дух» в качестве вспомогательных устройств 
для отопления.
Daichi X-Treme Peak устойчиво работает на 
охлаждение при температуре –15 °C без до-
полнительных доработок. Стабильно поддер-
живает номинальную производительность на 
обогрев при уличной температуре до –25 °C. 
Роторный компрессор специального завод-
ского исполнения ориентирован на «зим-
нее» использование. Эксплуатация возмож-
на до –30 °C. Экономия электроэнергии для 

клиента по сравнению со стандартными си-
стемами составит до 40 %.
В вентиляторах и внутреннего, и наружного 
блоков используются экономичные Full-DC-
двигатели. Кондиционеры в режиме обо-
грева не допускают переохлаждения поме-
щения зимой в отсутствие жильцов, поддер-
живая температуру не ниже 0 °C. Функция 
«Комфортный сон» учитывает особенности 
восприятия температуры человеком ночью. 
Чтобы избежать перегрузки электросети, на 
время включения мощных электроприборов 
можно с пульта ограничить энергопотребле-
ние кондиционера. Сплит-системы сохраня-
ют работоспособность, даже если напряже-
ние падает до 170 или повышается до 265 В.
Производительность новинки от 2,6 до 
6,7 кВт. Дизайн внутреннего блока — с се-
ребристой вставкой на лицевой панели.
Во внутренний блок X-Treme Peak можно 
установить Wi-Fi-контроллер Daichi и управ-
лять кондиционером через мобильное при-
ложение, а также использовать сервисные 
предложения Daichi.

Daichi

Кондиционер Daichi X-Treme Peak

Meibes

Насосные группы 
Meibes MeiFlow Top S
Компания «Фламко РУС» сообщила об обнов-
лении популярной системы быстрого монта-
жа для обвязки котельных и климатических 
систем от немецкого бренда Meibes. Эта си-
стема имеет название MeiFlow Top S и явля-
ется эволюционным продолжением системы 
«Поколение 8». Новая система MeiFlow Top S 

предполагает быструю и красивую сборку узла 
приёма, приготовления и распределения теп-
лоносителя для котельных с суммарной ото-
пительной мощностью до 85 кВт и рабочим 
давлением до 6 бар. Гидравлические компо-
ненты системы имеют межосевое расстояние 
между патрубками подающей и обратной ли-
ний — 125 мм. Ряд изменений в качественную
сторону коснулся типоряда насосных групп 
и комплектующих, теплоизоляции, арматуры, 
крепления и многого другого.

Thermomatic

Новый серво-
привод-регулятор 
Thermomatic СС 2.0
Thermomatic CC — это постоянный регулятор
с сервоприводом для смесительных кранов 
с углом поворота 90°. Thermomatic CC мо-
жет использоваться в системах охлаждения 
и отопления, для постоянного регулирования 
температуры в системе напольного отопле-
ния, для поддержания постоянной темпера-
туры обратной линии котла на твёрдом топли-
ве. Время поворота — всего 73 с, температура 
регулируется в диапазоне 0–99 °C. Настрой-
ки легко изменяются с помощью имеющих-
ся на регуляторе сенсорных кнопок, устойчи-
вых к воздействию пыли, влаги и к механиче-
ским повреждениям. Сервопривод подходит 
к большинству трёхходовых клапанов.

Высокая производительность и эффективная 
теплопередача даже при низких перепадах 
температур — это основные требования для 
теплообменников, применяемых на тепло- 
и электростанциях, в сталелитейном произ-
водстве, центральном тепло- и холодоснаб-
жении, а также в системах охлаждения цен-
тров обработки данных.
Новые пластины NX350M разборных пластин-
чатых теплообменников «Кельвион» созданы 
специально для решения таких задач.
Благодаря диаметру присоединения 350 мм 
и размерам пластины около 1000×3000 мм 
новые пластины можно применять в теплооб-
менниках с тепловой мощностью в несколько 
десятков мегаватт.

Устойчивые к высоким давлениям пластины 
с глубиной гофрирования всего 2,4 мм и вы-
сокой турбулентностью потока обеспечивают 
эффективный теплообмен.
Пластины разборных пластинчатых теплооб-
менников NX350M доступны из нержавеющей 
стали и титана. Они изготавливаются с различ-
ными типами рифления и совместимы с уни-
версальной рамой разборных пластинчатых 
теплообменников «Кельвион». Как и в других
пластинах семейства N, в новых пластинах 
для надёжной фиксации уплотнений при-
меняется проверенная система крепления 
уплотнений EcoLoc и система самопозицио-
нирования пластин PosLoc, которая автомати-
чески выравнивает пластины во время сборки 
пакета. Новые пластины NX350M дополняют 
существующий типоразмерный ряд пластин 
разборных пластинчатых теплообменников 
«Кельвион» серии NX, которая представлена 
шестью различными типоразмерами с диаме-
трами присоединения от DN25 до DN350.

Kelvion

Пластины Kelvion NX350M – новый
уровень теплообмена
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C осени 2020 года монтажники в России мо-
гут приобрести и попробовать в работе но-
винку от фирмы Rothenberger (Германия) — 
аккумуляторный экспандер Romax PE-X AR32,
который предназначен для монтажа труб из
сшитого полиэтилена и для систем с соеди-
нением типа Quick & Easy. Большая ёмкость

аккумулятора Romax PE-X AR32 позволяет 
монтажникам выполнять работу при экстре-
мальных температурах от –10 до +60 °C. Проч-
ный металлический корпус Romax PE-X AR32 
устойчив к коррозии. Пресс Romax PE-X AR32 
предлагается как отдельно, так и в наборе 
с экспандерными головками и с одним или 
двумя аккумуляторами CAS. Заказать экспан-
дерные головки различных размеров мож-
но и отдельно. Teхнические характеристики: 
размеры — 272×175×80 мм (включая литие-
вый аккумулятор 2,0 A·ч, 18 В); вес — 1,75 кг; 
скорость — 60 ударов в минуту; экспандер-
ная головка — 16–32 мм / ⅜ –1 ; питание — 
литиевый аккумулятор 2,0 A·ч, 18 В; рабочая 
температура от –10 до +60 °C.

Rothenberger

Перспективная разработка 
для РЕ-Х-труб от Rothenberger

Ассоциация газотранспортных операторов
Германии (Vereinigung der Fernleitungsnetz-
betreiber Gas e.V., FNB Gas) представила план 
создания к 2030 году сети для транспор-
тировки водорода по всей стране длиной 
1200 км, что на сегодняшний день является 
крупнейшим проектом в мире. Трубопровод-
ная система стоимостью € 660 млн, получив-
шая название H2 Startnetz 2030 (можно пере-
вести как «водородная стартовая сеть»), свя-
жет центры потребления в землях Северная 
Рейн-Вестфалия и Нижняя Саксония с кон-
кретными проектами по производству «зелё-
ного газа» (Grüngas-Projekte) в Северной Гер-
мании (в плане учтён 31 проект).
Кроме того, предусмотрена транспортировка 
водорода и на юг страны. По информации FNB 
Gas, около 1100 из запланированных 1200 км 
водородной транспортной системы будут пе-
реоборудованы из бывших газопроводов, пе-
рекачивающих природный газ, и только около 
100 км необходимо построить заново. Плани-
рование проекта H2 Startnetz было выполне-
но в рамках обновления официального Плана
развития газовых сетей (NEP) Германии на 

2020–2030 годы. Федеральное правительство 
Германии должно представить национальную 
водородную стратегию в ближайшие недели. 
Её публикация была отложена из-за вспыш-
ки инфекции COVID-19.

Sankom

Новая программа 
Audytor Set 7.2
Начиная с 11 мая 2020 года на сайте компа-
нии Sankom пользователи смогут скачать 
и пользоваться новой версией программы 
Set c расширенным модулем проектирования 
тёплого пола и другими полезными измене-
ниями. В программе Audytor Set 7.2 внесены 
изменения и добавлены следующие новые 
функции: расширение модуля проектирова-
ния тёплого пола; новый модуль двухмерной 
графики, обеспечивающий повышенную эр-
гономику работы, повышенное качество ото-
бражаемой информации, а также позитивно 

сказывающийся на быстроте отображения 
информации; расширение набора схем сме-
сительных групп; усовершенствование моду-
ля DWG; ускорение процесса открытия фай-
лов; расширение экспорта в Excel (возмож-
ность одновременно сохранить все таблицы); 
другие полезные функции.
Audytor Set — это самый продвинутый набор 
программного обеспечения для проекти-
рования систем водоснабжения, отопления 
и холодоснабжения, оптимизированный для 
масштабных проектов.

Equinor, Shell и Total

Первый крупно-
масштабный проект 
хранения СО2
Нефтегазовые компании Equinor, Shell и Total 
приняли историческое инвестиционное ре-
шение. Они вложат средства в проект North-
ern Lights («Северное сияние») по улавлива-
нию и хранению CO2 на норвежском конти-
нентальном шельфе. Стороны отмечают, что 
«Северное сияние» может стать первым ша-
гом к формированию цепочки создания стои-
мости в области улавливания и хранения уг-
лерода (CCS), что жизненно важно для дости-
жения глобальных климатических целей, за-
фиксированных Парижским соглашением.

ВИЭ

В Германии представлен проект 
крупнейшей в мире водородной сети
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Руководство австрийской столицы проводит 
реформу строительных норм (Bauordnung), 
которая призвана сделать Вену «более совре-
менным, более дружественным для клима-
та и готовым к будущему» городом. Пред-
ложенные поправки в строительный кодекс 
включают расширение категорий зданий, для 
которых станут обязательными фотоэлектри-
ческие солнечные электростанции.
Установка фотоэлектрической системы уже 
является необходимой для некоторых строи-
тельных проектов (промышленные объекты). 
Сегодня предлагается распространить пра-
вило практически на всё новое строитель-
ство — на жилые и учебные здания.
Предполагается, что размер фотоэлектриче-
ской станции на жилых зданиях в Вене будет 
определяться исходя из возможного объёма 
потребления солнечной энергии непосред-
ственно в здании. Проект изменений преду-
сматривает, если установка фотовольтаиче-
ской системы невозможна по юридическим, 
техническим или экономическим причинам, 
объект соответствующего размера всё равно
должен быть возведён на другом участке 
земли (обязательство не распространяется на

жилые здания). Вена планирует предложить 
новые финансовые стимулы для установки 
солнечных электростанций на новых объек-
тах городской недвижимости.
В новых и реконструируемых зданиях теперь 
также должны устанавливаться пункты заряд-
ки электромобилей либо выделяться подго-
товленные места для их последующего раз-
мещения. Точное количество зарядок будет 
регулироваться законом и зависеть от того, 
является ли здание жилым или нежилым.
К 2030 году вся потребляемая в Австрии 
электроэнергия должна будет вырабатывать-
ся на основе возобновляемых источников.

ВИЭ

Солнечные электростанции станут 
обязательными для новостроек в Вене

Rothenberger

Новинка –
Rocut 42 Twin Cut
Rocut 42 Twin Cut — ножницы для резки од-
ной рукой пластиковых труб из ПП, ПЭ, PE-X, 
ПБ и ПВДФ диаметром до 42 мм. В программе
Rothenberger в разделе оборудования для 
обработки пластмассовых труб появилась но-
вая разработка — универсальные ножницы
Rocut 42 Twin Cut. Особенности и преимуще-
ства: мощный механизм для точной резки
толстостенных труб под прямым углом без 
деформации; функция «Резка за один про-
ход»; широкая опора для точной резки, лез-
вие из высококачественной закалённой стали 

со специальным покрытием; улучшенный хра-
повой механизм; точная резка под прямым 
углом; прецизионная точечная резка без де-
формации; небольшая затрата сил при резке, 
высокая передача усилия благодаря прину-
дительной подаче; контролируемое автома-
тическое раскрытие лезвия при нажатии на 
кнопку; а также надёжное удерживание бла-
годаря прорезиненной рукоятке.
Основная особенность Rocut 42 Twin Cut в том, 
что с помощью новых ножниц можно резать 
пластмассовые трубы малого диаметра (на-
пример, 20 мм) одним нажатием. На ножни-
цах предыдущих моделей для разреза та-
ких труб требовалось использовать трещотку,
чтобы лезвие достигло поверхности трубы.
Поступление новинки на склад ожидается 
в сентябре-октябре 2020 года.

ВИЭ

ПАО «Сбербанк» 
профинансирует СЭС
«Сбербанк» и ГК «Солар Системс» расширяют 
сотрудничество: принято решение о финанси-
ровании строительства солнечной электро-
станции в Республике Башкортостан (Калмыц-
кая СЭС) общей мощностью 25 МВт. В планах 
на второй квартал — финансирование за-
трат на строительство ряда других солнечных 
электростанций (СЭС «Астерион», СЭС «Луч», 
СЭС «Медведица») на общую сумму 6,7 млрд 
рублей. «Сбербанк» видит большой потенци-
ал в проектах с использованием возобнов-
ляемых источников энергии, поэтому активно 
кредитует это направление.
Внедрение солнечных электростанций не 
только уменьшает негативное воздействие на 
окружающую среду, но и обеспечивает ком-
пании и население доступными и недороги-
ми энергоресурсами, что становится особен-
но актуальным в текущей ситуации.

РАВИ

Соглашение 
о сотрудничестве 
между АРВЭ и РАВИ
В целях укрепления партнёрских отноше-
ний и осуществления долгосрочного и эф-
фективного сотрудничества в сфере сти-
мулирования инвестиций в сектор возоб-
новляемой энергетики в России Ассоциа-
ция развития возобновляемой энергетики 
(АРВЭ) и Российская ассоциация ветроин-
дустрии (РАВИ) заключили соглашение 
о сотрудничестве и взаимодействии.
Данное соглашение закрепляет стрем-
ление двух ведущих профессиональных 
объединений российского сектора ВИЭ 
усилить содействие в развитии отрасли —
в первую очередь в вопросах, связанных 
с осуществлением инвестиционной и про-
ектной деятельности в сфере возобнов-
ляемой энергетики на территории России, 
формированием эффективной нормативно-
правовой базы, регулирующей отрасль 
ВИЭ, а также для обмена опытом с зару-
бежными компаниями, обладающими пе-
редовыми технологиями и компетенциями
в реализации проектов в секторе ВИЭ.И
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Компания «Даичи» представила настенную 
сплит-систему Daichi Everest — функциональ-
ный современный блок с привлекательной це-
ной. Кондиционеры Everest относятся к классу 
on-off  и представлены моделями производи-
тельностью 2,05–7,03 кВт. У новинки универ-
сальный дизайн: белый блок с матовым по-
крытием и LED-дисплеем на лицевой панели. 
В комплект входит дизайнерский пульт ДУ 
с интуитивно понятным интерфейсом. Everest 
заботится о здоровье и безопасности. В ба-
зовую комплектацию кондиционера входят 
ионизатор воздуха и фильтр с ионами серебра. 
Ионизатор создаёт благоприятный для здо-
ровья микроклимат и улучшает самочувствие. 
Ионы серебра по всей поверхности фильтра 

помогают нейтрализовать осевшие на нём ал-
лергены и микроорганизмы.
При помощи режима автоматического кача-
ния горизонтальных и вертикальных засло-
нок можно добиться 3D-объёмного распре-
деления воздушного потока. Оптимальные 
условия для отдыха обеспечивают функции 
«Комфортный сон» и возможность отключе-
ния дисплея. Для снижения энергопотреб-
ления предусмотрен экономичный режим.
Во внутренний блок Daichi Everest можно 
установить Wi-Fi-контроллер Daichi и управ-
лять кондиционером через мобильное при-
ложение, а также использовать премиальные 
сервисные предложения Daichi.
Компания «Даичи» выпустила климатическое 
оборудование под собственной торговой мар-
кой в 2019 году. В ассортименте бренда пред-
ставлены бытовые и полупромышленные мо-
дели с востребованными характеристиками, 
в том числе кондиционеры для технологиче-
ского охлаждения.

Daichi

Сплит-система Daichi Everest

Электромобиль — это не просто «средство 
передвижения», но ещё и мощная аккумуля-
торная батарея на колёсах. Поэтому электри-
ческие автомобили рассматриваются в каче-
стве одного из важных элементов энергети-
ческой системы будущего, одного из видов 
систем накопления энергии.
Для того, чтобы автомобиль мог не только за-
ряжаться, но и отдавать электроэнергию, нуж-
ны некоторые изменения в электрической ар-
хитектуре машины, дополнительные техни-
ческие устройства. Всё это называется кон-
цепцией «автомобиль-сеть» (Vehicle-to-Grid, 
V2G). Раньше Tesla отрицательно относилась 
к данной технологии «по экономическим со-
ображениям». Однако сегодня, по сообщени-
ям ряда СМИ, Tesla интегрировала подобную 
технологию в свою Model 3, сделав возмож-
ной «двунаправленную зарядку».
В Model 3 используется стандарт штекеров 
CCS2, а не CHAdeMO, который уже поддер-
живает V2G и используется электромобилем
Nissan Leaf в Японии. Вместо использо-
вания внешнего преобразователя, такого 
как в стандарте CHAdeMO, Tesla использует
внутренний преобразователь — инвертор, 
встроенный в бортовое зарядное устройство. 
То есть постоянный ток от батареи преобразу-
ется в переменный «внутри» машины и может 
отводиться с помощью стандартного разъёма 

Type 1 или Type 2. Это увеличивает расходы 
автопроизводителя, но резко снижает стои-
мость V2G для конечного пользователя.
«В дополнение к этому двунаправленная 
конструкция повторяется три раза на од-
ной и той же плате на зарядном устрой-
стве Model 3. Ещё один пример избыточной 
конструкции, которая обеспечивает рабо-
чий процесс, даже если одна из цепей выхо-
дит из строя. Кроме того, это трёхфазное 
исполнение, поэтому его можно использо-
вать по всему миру», — отмечается в мате-
риале Electrek, который первый написал о со-
бытии. Новая функция пока не работает, но 
Tesla может активировать её в любом момент 
просто посредством обновления бортового 
программного обеспечения.

ВИЭ

Новые микро-ГЭС могут 
обеспечить энергией 
тысячи посёлков
Проточные микро-ГЭС новой конструкции, ко-
торые можно ставить даже на маленьких реч-
ках, скоро изменят жизнь миллионов людей 
во всём мире. Небольшие установки мощно-
стью от 5 до 500 кВт не влияют на экологию, не 
вредят фауне и выдают электричество 24 часа 
в сутки. Проточные микро-ГЭС, разработанные 
компанией Vortex Micro Hydropower, сегодня 
тестируются в Малайзии. Здесь много неболь-
ших рек и ручьёв, которые при правильном 
подходе способны снабжать электроэнергией
тысячи прилегающих поселений. Развитие 

инженерных технологий позволило повысить 
эффективность турбин и увеличить объём ге-
нерируемой энергии. По мнению специалистов 
Vortex, новые технологии позволят обеспе-
чить электричеством миллионы людей, живу-
щих в удалённых районах рядом с небольши-
ми реками. Создание микро-ГЭС подразумева-
ет лишь небольшие вложения, а строительные 
работы проходят в короткие сроки.

ВИЭ

Одобрено строитель-
ство крупнейшей 
солнечной электро-
станции в США
Министерство внутренних дел и Бюро по 
управлению земельными ресурсами США 
утвердили проект строительства и эксплуата-
ции фотовольтаической солнечной электро-
станции Gemini мощностью 690 МВт, которая 
станет крупнейшей в Соединённых Штатах. 
Стоимость проекта оценивается в $ 1 млрд. 
Объект площадью 28 км2 будет построен 
компаниями Arevia Power и Solar Partners XI 
на государственных землях в штате Невада. 
Электростанция будет ежегодно перечислять 
Казначейству США $ 3 млн в качестве аренд-
ной платы за этот участок.

ВИЭ

Электромобили Tesla смогут выполнять 
функции батарей для дома
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и промышленность России», специально 
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Автоматизирован-
ные измеритель-
ные системы: 
оптимизация 
производства

В связи со значительным ростом 
конкуренции, как на внутренних, 
так и на внешних рынках, возни-
кает очевидная необходимость 
повышения качества готовой 
продукции путём оптимизации 
существующих производствен-
ных процессов. Это касается 
абсолютно всех отраслей про-
мышленности и энергетики, 
так как по существу во всех 
сферах стоят одни и те же за-
дачи: снизить затраты, ускорить 
производство, гарантировать 
качество и повторяемость при 
использовании существующих 
технологических процессов. 
Об этом мы поговорили с главой 
Ассоциации производителей 
автоматических измеритель-
ных систем (АПАИС) Михаилом 
СУЛИМОЙ.

 Чем, по вашему мнению, в послед-
нее время обусловлен высокий интерес 
предприятий к внедрению автоматиче-
ских измерительным систем (АИС)?
М.С.:  Процесс глобализации в мире 

стремительно развивается, это приводит 

к тому, что многие предприятия заинте-

ресованы в реализации своей продукции 

в других странах. Достаточно большое 

количество предприятий имеет лицен-

зированные установки и, как следствие, 

обязаны выполнять требования, направ-

ленные на повышение качества и опти-

мизацию технологических процессов. 

В таких условиях как первая, так и вто-

рая группа предприятий вынуждены вы-

полнять строго обозначенные междуна-

родные требования и стандарты качества, 

достичь которых без использования не-

прерывного мониторинга технологиче-

ских процессов при помощи автоматиче-

ских измерительных систем практически 

невозможно.

 Как раньше контролировались про-
цессы производства продукции на 
предприятиях?
М.С.:  Прежде всего косвенными измере-

ниями физических параметров техноло-

гических процессов и приведением дан-

ных процессов в ожидаемое состояние 

с помощью полученной информации.

Например, после измерения давления, 

температуры, расхода и ещё ряда параме-

тров на определённом этапе технологиче-

ского процесса технологи делали вывод 

о том, на какой фазе или в каком состоя-

нии сейчас находится продукт или техно-

логический процесс в целом. Параллель-

но с этим проводились отборы проб для 

лабораторного анализа в центральной за-

водской лаборатории. На основании ана-

лиза всех собранных данных производи-

лись необходимые регулировки техноло-

гического процесса.

 А какие недостатки есть у такого от-
работанного десятилетиями подхода 
к контролю и регулированию техноло-
гических процессов?
М.С.:  Прежде всего огромная инертность 

обратной связи при регулировании тех-

нологических процессов при корреляции 

с его параметрами и косвенными призна-

ками, что приводит к непредсказуемым 

результатам в отношении качества про-

дукции и существенному перерасходу 

ресурсов. Это вызвано использованием 

косвенных данных и применением лабо-

раторного анализа в роли основного, ко-

торый может выполняется в течение су-

ток. Соответственно, в течение этого пе-

риода времени нет полного понимания, 

насколько продукт соответствует или не 

соответствует необходимым требованиям.

Например, нередки случаи отправки на 

повторную переработку достаточно боль-

шого количества готовой продукции не-

надлежащего качества. Не говоря уже 

о нерациональном использовании энер-

горесурсов и сырья при производстве.
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 Что представляют собой автоматиче-
ские измерительные системы, и каким 
образом они помогают решить пробле-
мы, о которых мы говорим?
М.С.:  Автоматическая измерительная сис-

тема — это программно-аппаратный 

комплекс, состоящий из датчиков, анали-

заторов, систем отбора проб, центрально-

го вычислителя и программного обеспе-

чения. Такие системы, как правило, имеют 

трёхуровневую структуру, где на первом 

уровне расположены датчики, измерите-

ли, сенсоры, анализаторы; на втором — 

оборудование сбора данных от устройств 

первого уровня, интерфейсы передачи 

управляющих команд; третий уровень — 

это центральный вычислитель со специа-

лизированным программным обеспече-

нием для обработки данных и управления 

всей автоматической системой.

Ранее такие системы состояли из раз-

розненных частей, напрямую связан-

ных с заводской АСУ ТП, частью кото-

рой являлись. Сегодня, с развитием про-

граммного обеспечения и промышлен-

ных компьютеров, протоколов передачи 

данных, — это независимые комплексы, 

которые обмениваются с данными с за-

водскими АСУ ТП, не потребляя их вы-

числительные мощности. Такой подход 

уменьшает инертность обратной связи 

при управлении технологическими про-

цессами в режиме реального времени, об-

легчает обслуживание и модернизацию 

автоматических измерительных систем.

Автоматические измерительные систе-

мы непрерывно, круглосуточно измеря-

ют необходимые параметры технологи-

ческих процессов и передают измерен-

ные данные в АСУ ТП, которая, в свою 

очередь, получает возможность мгновен-

но анализировать и эффективно управ-

лять технологическими процессом с ис-

ключительной скоростью и точностью. 

Как следствие, мы получаем существен-

ную оптимизацию затрат, ускорение про-

изводства при сохранении заданного ка-

чества, высокую экологическую эффек-

тивность производства.

 Какие трудности внедрения автома-
тических измерительных систем суще-
ствуют сегодня в нашей стране?
М.С.:  На сегодняшний день я не вижу 

технических сложностей внедрения авто-

матических измерительных систем. Сего-

дня в России есть более 20 компаний-ин-

теграторов, которые достаточно успешно 

решают подобные задачи, постоянно раз-

вивая свои навыки и уровень компетен-

ции в проектировании и создании авто-

матических измерительных систем.

Огромной проблемой остаётся полное 

отсутствие культуры дальнейшей экс-

плуатации таких систем на предприяти-

ях. Как мы говорили ранее, автоматиче-

ские измерительные системы — это еди-

ные программно-аппаратные комплексы, 

требующие соответствующего уровня 

технического обслуживания и квалифи-

цированной эксплуатации. Такие требо-

вания невозможно выполнить без спе-

циально выделенных и подготовленных 

специалистов, глубоко понимающих 

принципы построения и работы автома-

тических измерительных систем.

 Какой вклад в процесс популяриза-
ции автоматических измерительных си-
стем вносит ваша Ассоциация?
М.С.:  Прежде всего, мы видим свою пер-

воочередную роль в создании культуры 

проектирования, производства и экс-

плуатации автоматических измеритель-

ных систем. Для этих целей мы объеди-

нили большинство производителей авто-

матических систем в единое сообщество 

для открытого совместного диалога, по-

стоянно проводим работу с предприя-

тиями для разъяснения экономической 

целесообразности и перспектив, откры-

вающихся при внедрении автоматиче-

ских измерительных систем.

Кроме того, мы ведём специализиро-

ванное обучение и сертификацию спе-

циалистов предприятий и производите-

лей систем в области автоматических из-

мерений на собственном лабораторно-

испытательном комплексе, оснащённом 

программно-аппаратным стендом для 

отработки широкого спектра задач авто-

матических измерений.  

 Михаил Сулима, глава Ассоциации производителей автоматических измерительных систем 
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Полипропиленовые 
трубы на россий-
ском рынке. Опрос 
специалистов

Предлагаем вниманию читате-
лей опрос экспертов, в котором 
они делятся своими наблюде-
ниями и анализируют ситуацию 
на отечественном рынке поли-
пропиленовых (PP-R) труб.

Рынок полипропиленовых труб живёт 

и развивается. Вместе с тем он, как и дру-

гие сегменты рынка инженерного обу-

стройства зданий и сооружений, испы-

тывает трудности и трансформируется. 

Мы обратились к представителям компа-

ний-игроков рынка с тем, чтобы узнать их 

мнение о текущей ситуации.

Вопросы, заданные экспертам:

1. Какие разновидности полипропилено-

вых труб, на ваш взгляд, будут особенно 

востребованы в ближайшее время? Изме-

нится ли структура спроса в нынешних — 

кризисных — условиях?

2. Об эконом-сегменте полипропилено-

вых труб и фитингов. Уже длительное 

время видно, как некоторые производи-

тели «оптимизируют» свои изделия. За-

кладные становятся всё легче, пластика 

в деталях становится меньше. При этом 

доля данного сегмента явно будет уве-

личиваться. Как, по вашему мнению, эта 

ситуация отразится на качестве инженер-

ной составляющей объектов?

3. Есть ли производители, которые в ны-

нешних непростых условиях могут полу-

чить преимущества, и если да, то чем они 

обусловлены?

4. Как будут выходить из положения ком-

пании, которые были ориентированы ис-

ключительно на китайскую продукцию?

5. О дорогом сегменте полипропилено-

вых трубопроводов европейского произ-

водства. Сохранится ли неизменной его 

доля на российском рынке?

6. Будут ли увеличиваться в России объё-

мы использования полипропилена ново-

го поколения — PP-RCT? Стоит ли ожи-

дать начала массового производства та-

ких труб в России?

7. Обязательная сертификация неми-

нуема? Как изменится ситуация на рынке, 

когда это произойдёт? Можем ли мы про-

вести параллели с недавней обязательной 

сертификацией радиаторов в России?

О полипропиленовых трубах*
Полипропиленовые (PP-R) трубы — это 

пластиковые водопроводные трубы, при-

шедшие на замену стальным трубам в си-

стемах водоснабжения и отопления. PP-R-

трубы легче и дешевле стальных, монти-

руются гораздо быстрее и проще, есть 

возможность производить скрытую про-

кладку, придают помещению более эсте-

тичный вид. Полипропиленовые трубы 

обладают высокой химической и корро-

зионной стойкостью к транспортируемой

в них жидкости — водопроводной воде.

В полипропиленовых системах водо-

снабжения используются неразъёмные 

соединения, трубопроводы монтируют-

ся с помощью специального паяльника 

и после сборки превращаются в нераз-

борную монолитную конструкцию. Поли-

пропиленовые трубы можно легко соеди-

нить металлическими трубопроводами 

и запорной арматурой с помощью пере-

ходов на резьбовое или фланцевое соеди-

нение. Трубопроводы из полипропилена 

имеют продолжительный срок службы 

(20–50 лет) — это преимущество позво-

ляет использовать их для открытой про-

кладки, прокладки по стене, скрытой про-

кладки без дополнительной защиты от 

коррозии.

Для систем горячего водоснабжения 

и отопления используется теплостойкая 

разновидность полипропилена: «рандом

сополимер» (маркируется как «ПП тип 3» 

или PP Type 3). Трубопроводы из этого 

материала рассчитаны на продолжитель-

ный срок службы (25–50 лет) под воздей-

ствием температуры жидкости до 95 °C, 

при этом аварийные температуры поряд-

ка 100 °C, возникающие вследствие крат-

ковременных неисправностей, не умень-

шают срок службы.

Все трубопроводы и фитинги, изготав-

ливаемые из PP-R и находящиеся в кон-

такте с питьевой водой, соответствуют 

действующим стандартам России, Бель-

гии, Германии, Великобритании, Италии, 

Испании, США и других стран.

Полипропиленовые трубы обла-
дают высокой химической и кор-
розионной стойкостью к водо-
проводной воде и имеют про-
должительный срок службы (до
50 лет). Кроме того, PP-R-трубы
можно легко соединить метал-
лическими трубопроводами и за-
порной арматурой с помощью 
переходов на резьбовое или 
фланцевое соединение

* Использована информация из открытых источников.
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Алексей Бажуков, эксперт 
по внутренним инженерным 
системам компании PipeLife

Ближайшие изменения на рынке PP-R
Полипропиленовые трубы уверенно за-

нимают место основного игрока в ниж-

нем ценовом сегменте. Данный рынок 

формировался на протяжении многих 

лет, и очередной кризис вряд ли серьёзно

изменит его структуру. Мы не ожидаем 

в ближайшее время ощутимых измене-

ний — ни в привычках потребителей, ни 

в запрашиваемой продуктовой матрице.

Последствия «оптимизации» 
в эконом-сегменте
К сожалению, некоторые производители

идут по пути «оптимизации» изделий 

в расчёте на краткосрочную выгоду.

При этом, очевидно, их не заботит, что 

в долгосрочной перспективе их репута-

ция, бренд, а также сами клиенты могут 

пострадать. Такие производители суще-

ствовали во все времена. В ближайшем 

будущем нас ждёт увеличение количества 

аварий и рекламаций на полипропилено-

вые трубы.

Поэтому очень важно регулировать 

технические требования к данной про-

дукции и контроль за их соблюдением на 

государственном уровне.

Кто умрёт, кто воспрянет?
Каждый производитель сейчас, в кри-

зисный период, вносит корректировки 

в свою стратегию развития, можно даже 

сказать — внедряет стратегию выживания.

И здесь начинает работать совокупность 

множества факторов, начиная от гибко-

сти производства, логистики, финансо-

вых инструментов и заканчивая эффек-

тивностью команды и скоростью приня-

тия решений.

В таких условиях малые компании 

более приспособлены для работы в кри-

зис, чего не скажешь о гигантах. Поэтому, 

вполне возможно, нас ждёт падение не-

скольких колоссов.

Смотреть ли в сторону Китая?
Доля рынка российских производителей 

неуклонна росла в последнее десятилетие, 

и данный процесс будет продолжаться. 

Доля китайской продукции будет сни-

жаться. Поэтому компании неминуемо 

будут смещать акцент в своей продук-

товой линейке в сторону отечественных 

производителей.

Что будет с дорогим сегментом?
Данный продукт неизменно находит сво-

их потребителей на нашем рынке. Спрос 

на него невелик, но стабилен, а потому 

вряд ли изменится в ближайшее время 

даже в условиях кризиса. Это связано 

с тем, что клиентов, у которых он востре-

бован, интересуют в первую очередь ка-

чество и узнаваемость бренда.

О перспективах PP-RCT в России
Безусловно, PP-RCT будет увеличивать 

своё присутствие на российском рынке, 

поскольку имеет ряд преимуществ перед 

PP-R. Массовость его производства будет 

расти, а себестоимость снижаться. Неда-

лёк тот день, когда начнётся его массовое 

производство в России.

Необходима ли обязательная 
сертификация?
На рынке PP-R сегодня присутствует не-

мало игроков, которые в погоне за лёгкой 

наживой не гнушаются продавать откро-

венно низкокачественный товар. Поэто-

му обязательная сертификация — это 

жизненная необходимость, которая дол-

жна защитить как порядочных произво-

дителей, так и потребителей.  
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Михаил Муканов, продукт-менеджер 
компании «Эго Инжиниринг»

Изменения в сегменте PP-R
В последние годы мы наблюдаем устой-

чивую тенденцию снижения доли труб, 

армированных алюминием, и рост доли

труб, армированных стекловолокном. 

Связано это и с трудоёмким процессом 

монтажа армированных алюминием 

труб, и с тем, что многие закрывают глаза 

на существенные плюсы PP-R-труб, ар-

мированных алюминием, выбирая трубы, 

армированные стекловолокном, благода-

ря их более низкой цене.

В кризисных условиях, тем более 

в условиях «коронакризиса», в рамках од-

ного бренда пропорции существенно ме-

няться, скорее всего, не будут, но наибо-

лее вероятно перемещение потребителей 

из премиальных брендов в средний сег-

мент, а из среднего сегмента — в эконом.

В целом доля полипропиленовых труб 

на общем рынке полимерных трубопро-

водов будет расти, так как полипропи-

лен — наиболее экономичный материал 

для монтажа внутренних инженерных се-

тей. Особенно ярко это будет ощущать-

ся в регионах, где экономическая состав-

ляющая в строительстве выходит на пер-

вый план.

Как отразится «эконом-
оптимизация» на качестве?
К сожалению, стремление производите-

лей эконом-сегмента «оптимизировать» 

изделия отразится на качестве инженер-

ной составляющей объектов и скажется 

весьма отрицательно, только многие за-

метят это не сразу. На некоторое время 

эйфория от более низкой цены продук-

ции затмит существенные потери в ка-

честве и надёжности. Меньший вес за-

кладных означает меньшую длину и тол-

щину резьбовой части и более простую 

конструкцию внутренней части заклад-

ной, которая играет важную роль в сцеп-

лении с пластиковым корпусом изделия. 

Данные изменения в конструкции приво-

дят к более быстрому разрушению ком-

бинированного фитинга от усталостных 

нагрузок или от перепадов температур.

Но, чтобы это разрушение произошло, 

изделие должно проработать какое-то 

время. Через час произойдёт разрушение 

или через год — это будет зависеть от

типа объекта и условий эксплуатации 

конкретного изделия. Но, тем не менее, 

нет сомнений, что оно произойдёт, и слу-

чится это гораздо быстрее, чем с анало-

гичным изделием, но без ложной «опти-

мизации» конструкции.

То же самое и с материалом самой трубы —

применение вторичного сырья или ма-

рок полипропилена, не предназначенных 

для работы под давлением, сказывается

в первую очередь на долговременных

прочностных характеристиках трубы.

К сожалению, система из более каче-

ственных и, как следствие, более дорого-

стоящих полипропиленовых труб и фи-

тингов внешне ничем не отличается от 

системы из дешёвых аналогов — ни во 

время принятия решения о покупке, ни 

во время приёмочных гидравлических 

испытаний на объекте. Это создаёт у всех 

участников рынка — потребителей, мон-

тажников, продавцов и даже у самих про-

изводителей — опасную и порочную ил-

люзию «если не видно разницы, зачем пла-

тить больше?» Но у труб, изготовленных 

из неподобающего сырья, и у фитингов 

облегчённой, «оптимизированной» кон-

струкции нет достаточной долговремен-

ной прочности, поэтому системы, смон-

тированные из таких материалов, не-

минуемо начнут аварийно разрушаться 

в период от года до пяти лет.

К сожалению, широкая практика при-

менения дешёвых труб и фитингов закла-

дывает «мину замедленного действия», 

которая через несколько лет приведёт 

к массовому выходу из строя монтируе-

мых сейчас сетей и к падению доверия 

потребителя к полипропилену в целом.

Непростые условия: 
кто будет в выигрыше?
Условия у нас всегда непростые. Поэтому 

надеяться на то, что «вот-вот станет лег-

че», не стоит. Сомнительные преимуще-

ства всегда были у производителей с бо-

лее низкой ценой, но опасность работы 

с подобной продукцией очевидна.

Настоящее преимущество имеют 

только те производители, которые доро-

жат своей репутацией, используя в про-

изводстве исключительно качественное 

сырьё, у которых сбалансированы все 
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технологические процессы, которые при-

влекают квалифицированных сотрудни-

ков с достойной оплатой труда и осуще-

ствляют постоянный контроль качества 

своей продукции, которые всегда готовы 

на прямое и честное общение с потреби-

телем в случае возникновения проблем-

ных ситуаций с продукцией, будь то ви-

на производителя или наличие ошибки 

монтажа.

И я уверен — всё больше потребите-

лей это понимают, повышая уровень до-

верия именно к таким производителям.

Судьба «китай-ориентированных» 
компаний
Мне трудно судить о том, как будут вы-

ходить из положения компании, которые 

были ориентированы исключительно на 

китайскую продукцию. Дело в том, что 

я представляю компанию-производителя, 

которая с 2005 года выпускает полипро-

пиленовые трубы и фитинги для систем 

водоснабжения, отопления и канализа-

ции. Но, тем не менее, давайте попробуем 

смоделировать.

Компании, импортирующие китай-

ский PP-R, относятся к разным ценовым 

сегментам, и стратегии у них будут раз-

ные. Одни компании изначально играют 

в среднем ценовом сегменте. Им будет 

проще — они частично могут пожерт-

вовать прибылью, частично поднять це-

ны. В среднем сегменте потребители спо-

койнее относятся к таким шагам, обыч-

но там в основе именно потребительские 

ценности: надёжность, репутация, ассор-

тимент, гарантии.

Другие компании, которые работали 

с китайской эконом-трубой, скорее всего, 

будут вынуждены искать ещё более де-

шёвое решение на китайском или отече-

ственном рынке. Здесь борьба идёт толь-

ко ценой, и борьба эта не на жизнь, а на-

смерть. Поэтому выживут не все.

Сохранится ли неизменной 
доля европейского полипропилена?
Доля европейского PP-R на российском 

рынке сегодня и так весьма незначитель-

на — порядка 5–7 %, при этом европей-

ских поставщиков можно разделить на 

два сегмента. Основная их часть — во-

сточноевропейские производители, по-

ставляющие трубы в верхне-среднем це-

новом сегменте. Здесь, скорее всего, про-

должится импортозамещение, но суще-

ственного падения не будет, потому что 

и так падать некуда.

Второй небольшой сегмент — преми-

альные трубы западноевропейского про-

изводства. В этом сегменте потребители 

явно выбирают трубу без особой оглядки 

на цену, поэтому доля этих производите-

лей также останется прежней.

Прогноз по развитию сегмента PP-RCT
В ближайшее время массового производ-

ства полипропилена нового поколения 

ожидать не стоит. Стоимость PP-RCT-сы-

рья в среднем в полтора раза выше PP-R, 

при этом трубы PP-RCT, рассчитанные на 

то же давление, что и PP-R, имеют мень-

ший вес — они легче на 20–30 %. Эконо-

мия в толщине стенки за счёт примене-

ния более прочного материала не оправ-

дывается из-за существенно более высо-

кой стоимости этого материала.

Ситуация может глобально изменить-

ся при появлении отечественных произ-

водителей сырья PP-RCT, но на данный 

момент ни один российский производи-

тель сырья не анонсировал производство 

данного класса полипропилена в ближай-

шее время.

Про обязательную сертификацию
Обязательная сертификация, по большо-

му счёту, будет в интересах рынка. Да, она 

повлечёт разовые дополнительные расхо-

ды для всех производителей, но в целом 

более серьёзный контроль со стороны 

сертификационных центров уменьшит 

долю контрафакта на рынке и значитель-

но снизит долю «местечковых» произво-

дителей низкокачественной продукции. 

Если оглянуться на опыт сертификации 

АПРО, то хотелось бы более продуман-

ной и проработанной процедуры, при 

внедрении которой необходим достаточ-

но длительный переходный период, по-

зволяющий производителям пройти все 

обязательные тесты и испытания.

Хотя в целом ситуация не совсем ана-

логична недавнему внедрению обяза-

тельной сертификации для радиаторов: 

их производители были вынуждены из-

менять конструкцию изделий, чтобы со-

ответствовать нормативам, но после пере-

оснащения испытания проходили доста-

точно быстро. Что касается полипропи-

леновых труб, то значительная часть про-

изводителей в России уже производит 

трубы в полном соответствии с ГОСТ, од-

нако, чтобы это подтвердить, понадобят-

ся длительные испытания, которые могут 

занять до года для каждой системы.  
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Востребованность, структура 
спроса и перспективы
По нашей оценке, наиболее востребован-

ными на текущий момент являются поли-

пропиленовые трубы SDR 6, универсаль-

ные для систем горячего и холодного во-

доснабжения, а также армированные 

стекловолокном для системы отопления. 

Чуть уступают им трубы, армированные 

алюминием. Предполагаем, что структура

спроса в условиях кризиса изменится 

в сторону роста интереса к отечественной 

продукции — экономическая ситуация 

в мире будет этому способствовать. Что 

касается изменений спроса в зависимости 

от типа труб, то здесь, скорее всего, силь-

ных изменений не будет, так как каждый 

тип имеет свою специфику применения.

Последствия «оптимизации» 
в эконом-сегменте
На текущий момент доля продукции сег-

мента «эконом» на отечественном рынке 

составляет порядка 30 %. Кризис в крат-

косрочной перспективе эту долю может 

увеличить, а вот в долгосрочной — сред-

ний ценовой сегмент будет преобладаю-

щим, в частности, благодаря действиям 

Ассоциации производителей трубопро-

водных систем (АПТС).

Хочется отметить, что к «оптимиза-

ции» за счёт снижения качества изделий 

прибегают только недобросовестные 

производители. Например, наша про-

дукция, как сторонников производства 

продукции по отработанным рецептурам 

и ГОСТам, соответствует высоким требо-

ваниям качества. Оптимизация в нашей 

компании направлена на сами производ-

ственные процессы: эффективное расхо-

дование ресурсов, модернизация обору-

дования и прочее.

Удешевление продукции за счёт её ка-

чества — это прежде всего удар по жи-

лищно-коммунальной сфере всей страны: 

трещины в трубах и фитингах, разруше-

ние закладных конструкций, деформация 

труб при высокой рабочей температуре 

и другие проблемы, которые приводят 

к постоянной замене и ремонту инженер-

ных систем, а значит и к росту затрат на 

их содержание. Поэтому целью каждого 

производителя должно быть благополу-

чие конечного потребителя, его комфорт.

Кто получит преимущество в кризис?
В условиях сложной экономической си-

туации преимущества в спросе должны 

получить, прежде всего, предприятия 

с максимальной локализацией производ-

ства на территории России, так как они 

наименее подвержены воздействию ко-

лебаний курса валют, не нуждаются в по-

иске новых зарубежных поставщиков 

и в выгодных условиях сотрудничества 

с ними. Всё это позволит сохранить им 

конкурентоспособную цену. Также пре-

имущество будет за компаниями, произ-

водящими качественную продукцию, так 

как к чрезмерной экономии при органи-

зации инженерных систем прибегает всё 

меньше специалистов строительно-мон-

тажной сферы и конечных потребителей.

От Китая придётся отвернуться
Компаниям, которые были ориентирова-

ны исключительно на китайскую продук-

цию, придётся переориентироваться на 

российские производственные площадки 

либо ещё больше снижать качество про-

дукции в угоду цене. К тому же логистика 

будет негативно влиять на конкуренто-

способность цены. В любом случае, по-

ложение у них крайне сложное. Сильные 

позиции у продукции китайского произ-

водства традиционно останутся только 

в дальневосточных регионах.

Что будет с дорогим 
«европейским» сегментом?
Доля европейской полипропиленовой 

продукции на российском рынке доста-

точна мала — она, как правило, имеет 

своего клиента и продаётся небольшими 

объёмами. В связи с этим мы предполага-

ем, что существенных изменений в этом 

сегменте ожидать не стоит.

О перспективах PP-RCT в России
Несомненно, объёмы использования по-

липропилена нового поколения (PP-RCT) 

будут увеличиваться, а вот к массовому 

производству Россия придёт лишь тогда, 

когда термостабилизированный полипро-

пилен начнёт преобладать у производите-

лей и поставщиков сырья и приблизится 

по цене к PP-R.

Про обязательную сертификацию
Обязательная сертификация — логич-

ный шаг для развития сегмента полипро-

пиленовой продукции в России. Сейчас,

к сожалению, много недобросовестных 

и «серых» производителей, насыщающих

российский рынок продукцией очень 

низкого качества и нарушающих зако-

нодательство. Соответственно, говорить 

о честной конкуренции и добросовест-

ности по отношению к потребителю не 

приходится. Обязательная сертификация 

должна внести «прозрачность», необхо-

димую всем сторонам рынка: государ-

ству, добросовестным производителям 

и покупателям. С радиаторами ситуация 

определённо схожая, она послужит поло-

жительным примером для производите-

лей пластиковых труб и фитингов.  
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Ближайшие изменения в сегменте PP-R
В сегодняшних условиях все виды поли-

пропиленовых труб будут довольно вос-

требованным продуктом. Уже несколько 

лет видна стабильная миграция потреби-

телей — строители, заказчики монтажа 

инженерных систем, сами монтажники

и сантехнические магазины и базы, — 

в этот сегмент. Начало этого тренда задал 

сначала мировой кризис 2008 года, а те-

перь — нынешняя ситуация.

Полипропиленовые системы получили 

преимущество по сравнению с другими 

видами трубопроводов — это недорогая 

и надёжная продукция, для её монтажа не 

требуется дорогостоящее оборудование 

(для небольших диаметров достаточно 

ручного сварочного аппарата и ножниц 

для пластиковых труб, в то время как для 

некоторых трубопроводных систем обо-

рудование может стоить и 200 тыс. рублей, 

и больше). Поэтому цена входа специали-

стов по монтажу на этот рынок довольно 

невысока, что привлекает многих.

Учитывая всё это, мы рассчитываем на 

плавный рост спроса на все виды поли-

пропиленовых труб. И ожидаем увеличе-

ние спроса на полипропиленовые трубы 

нового поколения — PP-RCT. Особенно

потому, что увеличенная пропускная спо-

собность PP-RCT позволяет сберегать до 

20 % электроэнергии при эксплуатации 

оборудования системы отопления.

Нюансы эконом-сегмента
К сожалению, в эконом-сегменте не за-

интересованы в длительных взаимоотно-

шениях с клиентами. Здесь совсем другая 

модель отношений, нацеленная на полу-

чение прибыли здесь и сейчас любыми

способами. Что будет с объектом, где ус-

тановлена такая инженерная сантехника, 

через пять лет, производителей эконом-

сегмента совершенно не интересует. Уже 

сейчас закладные недорогих торговых ма-

рок внушают серьёзные опасения, но их 

продолжают «оптимизировать», умень-

шая вес, снижая себестоимость и надёж-

ность. Безусловно, это ситуация не луч-

ших образом отразится на качестве про-

ектов, владельцам придётся тратить боль-

ше средств на их обслуживание.

Компания «Миано» поставляет только 

европейскую инженерную сантехнику вы-

сокого класса, с большинством клиентов 

мы работаем много лет. К нам регулярно 

приходят потребители, которые столкну-

лись с проблемами некачественной про-

дукции и осознали, что на инженерной 

составляющей не стоит экономить.

Многие ошибочно сравнивают затраты 

только на саму продукцию, в то время 

как нужно оценивать ещё и расходы на 

обслуживание, замену, прикидывать рис-

ки в случае аварий из-за некачественных 

комплектующих.

Кто получит преимущество, а кто…
Преимущество в кризисной ситуации 

получат российские производители (это 

эконом- и средний ценовой сегменты) 

и поставщики европейской продукции 

(средний и премиум-сегменты). В таких 

условиях выиграет тот, кто сможет обес-

печить клиентам стабильность поставок. 

Компания «Миано» является официаль-

ным представителем европейского завода 

FV-Plast в России. По данным исследова-

ний, «Миано» на протяжении последних 

11 лет является крупнейшим поставщи-

ком полипропиленовых труб и фитингов

из Европы в Россию. Завод в Чехии пол-

ноценно работает в течение всего периода 

эпидемии, разумеется, со всеми мерами

предосторожности. Грузовые перевозки 

из Европы в Россию ни на день не пре-

рывались. Мы ощущаем рост интереса 

к европейской инженерной сантехнике. 

При этом к нам поступают запросы от 

новых клиентов на те позиции, которые 

они не смогли приобрести у своих преж-

них поставщиков. И такие запросы уча-

стились в последние два месяца. Напро-

тив, в сложной ситуации оказались ком-

пании, которые делали ставку на работу 

исключительно с китайскими заводами.

Китай уйдёт?
Мы не работаем с китайской продукцией, 

можем только предположить, что такие 

компании будут замещать недостающий 

ассортимент аналогичной российской 

и турецкой продукцией.

Сохранится ли доля дорогого 
сегмента в России?
В целом доля дорогого сегмента в России 

сохранится. Кто-то пополнит ряды це-

нителей надёжной европейской продук-

ции, кто-то их покинет. А некоторые на-

правления в сегменте полипропиленовых 

труб, уверены, даже будут расти, потому 

что альтернативы европейской продукции

нет. Так, получат бóльшую популярность 

трубы PP-RCT, о которой речь далее.

О перспективах PP-RCT в России
Ведущие производители пластиковых 

систем уже переходят на выпуск продук-

ции из PP-RCT. Продажи продукции за-

вода FV-Plast из PP-RCT у «Миано» растут 

каждый месяц. Мы комплектуем россий-

ские объекты даже трубами PP-RCT диа-

метром 250 мм! Это очень перспектив-

ное направление, которое будет набирать 

обороты в России.

Главное отличие PP-RCT от PP-R — 

в структуре кристаллической решётки 

и свойствах материала. Кристаллическая 

решётка у PP-RCT более разветвлённая, 

чем у PP-R, разрушить её связи гораздо 

сложнее. В результате трубы из PP-RCT 

выдерживают более высокое давление 

при повышенной температуре.

Рано или поздно в России тоже будут 

массово выпускаться трубы этого поколе-

ния, но не в ближайшее время. Здесь, как 

и в любой новой технологии, российским 

производителям потребуется время для 

изучения, наладки производства. Кроме 

того, необходимо будет решить вопросы 

с поставкой сырья.

Неминуема ли обязательная 
сертификация?
Обязательная сертификация — это лишь 

вопрос времени. Что произойдёт с рын-

ком полипропиленовых труб с её введе-

нием? Ровно то же, что и с рынком радиа-

торов отопления в России. Будет больше 

порядка, больше правдиво заявленных 

технических характеристик продукции, 

конечному клиенту будет проще ориен-

тироваться. Разумеется, при этом зару-

бежные поставщики понесут дополни-

тельные затраты.  
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Влияние кризиса на сегмент PP-R
Кризис вряд ли окажет большое влияние 

на востребованность той или иной кон-

струкции трубопроводов. Выбор основ-

ных видов трубопроводов базируется на 

особенностях инсталляции и предпочте-

ниях специалистов.

«Оптимизация» продукции 
в эконом-сегменте и её последствия
Мы понимаем, что эконом-сегмент — са-

мый большой сегмент рынка, и это вызы-

вает беспокойство. Уже сегодня даже при 

самом аккуратном монтаже подобных 

систем происходит много аварий, а с учё-

том особенности нашей страны и работы 

систем отопления на высокотемператур-

ных параметрах протечки могут носить 

массовый характер. Ухудшение качества 

закладных деталей также является крайне 

опасной тенденцией, так как именно ком-

бинированные резьбовые фитинги, ввиду 

собственных конструктивных особенно-

стей, расположения в системе и нагрузок 

при монтаже, являются одними из самых 

нагруженных и критических частей ин-

сталляции. Изменение рецептуры и ко-

личества первичного сырья, использо-

вание отработанного материала и посто-

ронних примесей неминуемо повлияет на 

долговечность систем и их механическую 

прочность. Погоня за самой низкой це-

ной на рынке может очень дорого стоить 

как потребителю, так и всем производи-

телям, в том числе и производителям ка-

чественных полипропиленовых систем.

Кто получит преимущество в кризис?
Безусловно, преимущество в ситуации 

уменьшения подвижности бизнеса и вся-

кого рода ограничений получат локализо-

ванные компании. С другой стороны, не 

стоит забывать, откуда они берут сырьё 

для производства продукции, а также что 

качество сырья в значительной степени

оказывает влияние на качественные, стои-

мостные и оперативные параметры про-

изводства. Главный вопрос — качество 

произведённой продукции — при этом 

всё же будет оставаться. Не один раз мы 

видели погоню за километражем продан-

ной трубы в ущерб качеству продукции, 

оказываемому сервису, а в итоге и потре-

бителю. При этом всё это ни разу не но-

сило долгосрочный характер.

Сохранится ли доля дорогого 
сегмента в России?
Доля трубопроводов европейского про-

изводства вряд ли значимо изменится. 

К сожалению, доля качественных поли-

пропиленовых систем, ввиду общих кри-

зисных процессов, не вырастет. Но и па-

дать она не будет вследствие довольно 

чёткой структурированности рынка и не-

большой общей доли дорогого сегмента.

О перспективах PP-RCT в России
Мы думаем, что рынок PP-RCT пока 

расти не будет. Принципиально область 

применения трубопроводов не меняется,

а следовательно, при одинаковой кон-

струкции применение PP-RCT, при про-

чих равных параметрах и соблюдении 

технологии, приведёт к увеличению стои-

мости, что в текущих условиях вряд ли 

будет воспринято рынком.

Неминуема ли обязательная 
сертификация?
Судя по тому, как обстоят дела сейчас, 

обязательная сертификация неминуема. 

При этом в долгосрочной перспективе это 

должно привести к более цивилизованно-

му рынку, хотя сертификация, безуслов-

но, не может решить всех проблем. Всегда 

при введении подобных мер становится 

тревожно, поскольку это невозможно без 

вмешательства бизнеса. Важно не только 

ввести сертификацию, но и подготовить 

единые прозрачные правила и регламен-

ты, достаточную и не аффилированную 

исследовательскую базу на основе боль-

шого числа аккредитованных лаборато-

рий, основной задачей которых будет не 

зарабатывание сверхприбылей, а недо-

пущение на рынок некачественной про-

дукции. Одним словом, нельзя допустить 

простоя рынка, двойных стандартов, лоб-

бирования и ухудшения здоровой конку-

рентной среды даже в пользу локализо-

ванных компаний. На мой взгляд, подоб-

ной базы сегодня нет. Создание общей 

базы и правил займёт не менее двух-трёх 

лет, и до этого срока введение подобных 

процедур преждевременно.  
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В статье представлена методи-
ка расчёта значения рН воды, 
соответствующего состоянию 
насыщения воды по карбона-
ту кальция. Методика основана 
на использовании значения 
произведения растворимости 
карбоната кальция и константы 
диссоциации угольной кислоты 
по второй ступени.

Диоксид углерода содержится в воде 

в следующих состояниях: адсорбирован-

ного диоксида углерода, углекислоты, би-

карбоната и карбоната. Все формы диок-

сида углерода при неизменном состоянии 

окружающей среды находятся в так на-

зываемом «углекислотном равновесии». 

Изменение углекислотного равновесия 

воды приводит к тому, что вода стано-

вится склонной либо к выпадению кар-

бонатов, либо к углекислотной коррозии.

Если деионизированную воду, содер-

жащую твёрдый карбонат кальция, на-

чать насыщать диоксидом углерода, то 

будет происходить химическая реакция:

СаСО3 + Н2СО3 = Са(НСО3)2. (1)

То есть диоксид углерода сначала будет

адсорбироваться водой. Затем диоксид 

углерода диссоциируется в воде с обра-

зованием катиона водорода и аниона би-

карбоната. Вода приобретает кислую ре-

акцию. В результате начинается раство-

рение твёрдого карбоната кальция с об-

разованием растворённого бикарбоната 

кальция. Если из воды начать отгон ди-

оксида углерода, то ион водорода при би-

карбонате свяжется в воду, и начнёт об-

разовываться обратно твёрдый карбонат 

кальция. Если вода находится в состоя-

нии углекислотного равновесия, тогда го-

ворят о том, что при определённой кон-

центрации адсорбированного диоксида 

углерода в воде существует определённая 

концентрация бикарбоната кальция. При 

этом состоянии вода не склонна к выде-

лению твёрдой фазы карбоната кальция, 

и все катионы водорода, образованные 

в результате диссоциации углекислого 

газа, участвуют в уравнении реакции (1).

То есть, если возникают условия для 

протекания коррозии с водородным де-

поляризатором, это сразу приводит к на-

рушению углекислотного равновесия. 

В результате начинает выделяться твёр-

дая фаза карбоната кальция, что значи-

тельно ингибирует скорость протекания 

коррозии.

Все формы диоксида углерода
при неизменном состоянии ок-
ружающей среды находятся 
в так называемом «углекислот-
ном равновесии». Изменение уг-
лекислотного равновесия воды 
приводит к тому, что вода ста-
новится склонной либо к выпа-
дению карбонатов, либо к угле-
кислотной коррозии
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Если уравнение реакции (1) протекает 

справа налево, то должен образовывать-

ся твёрдый карбонат кальция. Тем не ме-

нее, в воде наблюдаются довольно малые 

концентрации растворённого карбоната 

кальция. Концентрации кальция и карбо-

ната в данном случае определяются при 

помощи произведения растворимости 

карбоната кальция ПРCaCO3
.

С учётом того, что образуется один 

катион кальция и один анион карбоната, 

можно записать:

ПРCaCO3
 = CCa fCaCCO3

fCO3
,

где ССа и СCO3
 — мольные концентрации 

кальция и карбоната, моль/л; fСа и fCO3
 — 

коэффициенты активности кальция 

и карбоната.

Так как кальций и карбонат — двухва-

лентные ионы, с определённым допуще-

нием можно записать, что fСа = fCO3
.

Тогда:

ПРCaCO3
 = CCaCCO3

f 2
CO3

. (2)

Значения произведения растворимо-

сти представлены в литературе для тем-

ператур воды 25, 50, 100 и 150 °C.

На рис. 1 представлена зависимость 

значения ПР от температуры. Для тем-

ператур 25, 50, 100 и 150 °C данные взяты 

из [1]. Остальные значения получены ав-

тором самостоятельно с использованием 

индекса Ланжелье.

Об этом будет сказано ниже.

Таким образом, для того, чтобы опре-

делить склонность воды к выделению 

осадка или к коррозии, достаточно знать 

значения концентраций кальция и кар-

боната. Но, так как определить карбонат-

ион в воде при рН менее 8,37 невозмож-

но, в соответствии с существующей ме-

тодикой (ГОСТ 31957–2012. «Вода. Мето-

ды определения щёлочности и массовой 

концентрации карбонатов и гидрокар-

бонатов») для определения склонности

воды к отложению карбоната кальция ис-

пользуют индекс насыщения Ланжелье.

Индекс насыщения Ланжелье — это 

разность между текущим значением рН 

воды и значением рНS, соответствующим 

состоянию насыщения этой воды по кар-

бонату кальция (начало выделения твёр-

дой фазы карбоната кальция). В этом слу-

чае, определив по номограмме значение 

рНS и измерив текущее значение рН воды, 

можно определить склонность воды к от-

ложению карбоната кальция или к угле-

кислотной коррозии.

Соответственно, возникает вопрос: 

«Как определить рНS без использования 

эмпирического подхода»?

Для расчёта значения рНS воды, соот-

ветствующего состоянию насыщения по 

карбонату кальция, рассмотрим процесс 

диссоциации углекислоты в воде по вто-

рой стадии (диссоциация бикарбоната).

Уравнение диссоциации бикарбоната 

в воде можно записать в общем виде:

HСО3 →← H+ + СО3
–. (3)

Константу равновесия (диссоциации) 

данной химической реакции можно за-

писать в виде:

Данное уравнение можно записать 

следующим образом, вынося ион водо-

рода в левую часть:

Затем записать в виде десятичного ло-

гарифма, взятого с обеих сторон:

Очевидно, что

При этом

Константа диссоциации или кон-

станта равновесия реакции растворения 

углекислоты в воде по второй стадии 

К2 = 4,69 × 10–11. Соответственно:

Тогда получаем

Уравнение (4) есть уравнение Хендер-

сона-Хассельбальха для диссоциации уг-

лекислоты по второй стадии.

Более подробная информация о суще-

ствовании и взаимодействии различных 

форм диоксида углерода в воде представ-

лена в статье [2].

При помощи уравнения (4) можно 

рассчитать значение рНS воды в состоя-

нии насыщения по карбонату кальция. 

Для этого необходимо определить зна-

чение карбонат-иона (СО3), при котором 

в воде достигается значение произведе-

ния растворимости карбоната кальция 

ПРCaCO3
 с учётом существующего ионно-

го состава воды.

Значение карбонат-иона можно опре-

делить исходя из произведения раство-

римости карбоната кальция. То есть мы 

определим концентрацию карбонат-иона, 

при котором вода данного химического 

состава находится в состоянии насыще-

ния. Исходя из (2) получаем:

 Рис. 1. Зависимость произведения растворимости карбоната кальция от температуры

Для того, чтобы определить 
склонность воды к выделению 
осадка или к коррозии, доста-
точно знать значения концен-
траций кальция и карбоната. Но, 
так как определить карбонат-
ион в воде при рН менее 8,37 
невозможно, по существующей 
методике (ГОСТ 31957–2012) 
для определения склонности 
воды к отложению карбона-
та кальция используют индекс 
насыщения Ланжелье
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Таким образом, зная значения концентра-

ций кальция и бикарбоната данной во-

ды из химических анализов и рассчитав 

по (5) значение концентрации карбоната, 

мы можем определить при помощи (4) 

значение рНS.

Для учёта влияния концентрации всех 

ионов, растворённых в воде, необходимо 

в уравнении (4) вместо концентраций ис-

пользовать активности карбоната и би-

карбоната. Таким образом, уравнение (4) 

запишется следующим образом:

Коэффициенты активности зависят от 

ионной силы раствора и определяются по 

уравнению:

где fi — коэффициент активности иона; 

zi — заряд иона; I — ионная сила раство-

ра, моль/л.

Ионная сила раствора учитывает 

влияние интенсивности электромагнит-

ного поля, образованного ионами, на фи-

зико-химическое взаимодействие ионов, 

и равна полусумме значений произведе-

ния концентрации ионов на квадрат их 

зарядов:

I = 0,5Σ(Ci zi
2).

На рис. 2 представлен график зависи-

мости коэффициента активности иона 

от ионной силы раствора, построенный 

с использованием уравнения (7).

Для примера рассчитаем рНS с исполь-

зованием ПРCaCO3
 для водопроводной 

воды города Саратова для температуры 

25 °C. Источником водоснабжения явля-

ется подготовленная вода из реки Волга.

Состав воды представлен в табл. 1. 

Ионная сила воды равна:

I = 0,5Σ(Ca · 22 + Mg · 22 + Na · 1 + Cl · 1 +

+ SO4 · 22) = 1 × 4 + 0,6 × 4 + 1,1 × 1 +

+ 0,7 × 1 + 1,58 × 4 = 0,00726 моль/л.

В соответствии с рис. 2:

fCa = fCO3
 = 0,7; fHCO3

 = 0,915;

ПРCaCO3
 = 4,4 × 10–9 при t = 25 °C. Тогда

или СО3 = 0,00898 ммоль/л.

В соответствии с уравнением (6) полу-

чаем выражение:

Значение рНS получилось на 0,76 боль-

ше, чем реально измеренный рН воды. 

Это значит, что вода склонна к протека-

нию коррозии с водородным деполяриза-

тором (углекислотная коррозия в данном 

случае). Что и постоянно наблюдается.

Значение рНS, рассчитанное в процес-

се определения индекса Ланжелье по про-

грамме ROSA 9.0 для данных табл. 1, рав-

но 7,86, то есть полностью совпадает со 

значением рНS, рассчитанным по предла-

гаемой методике.

Значение рНS, рассчитанное по номо-

грамме, представленной в [3], равно 7,8.

Можно сказать, что в данном случае 

значение рНS, рассчитанное по предлагае-

мой методике, полностью соответствует 

значению рНS, полученному в результате 

расчёта индекса Ланжелье.

Для проверки автором был произве-

дён расчёт рНS по данной методике и по 

расчёту индекса Ланжелье с использова-

нием программы ROSA 9.0, а также с ис-

пользованием номограммы, представлен-

ной в [3].

Результаты расчётов представлены 

в табл. 2, содержащей следующие данные.

В первой строке представлен рас-

чёт значения рНS по трём методикам 

для следующего состава воды: Са — 

1,25 ммоль/л; НСО3
– — 2,5 ммоль/л. На ос-

новании этих значений рассчитаны соле-

содержание S и ионная сила I и определе-

ны коэффициенты активности для ионов 

по рис. 1. В строке 2 в воду добавляется 

хлорид натрия (NaCl) — 10 ммоль/л. Со-

ответственно, увеличиваются солесодер-

жание, ионная сила и уменьшаются коэф-

фициенты активности. В строке 3 в воду

добавляют 500 ммоль/л (NaCl), и соле-

содержание воды становится 29,5 г/л. 

В этом случае значение рНS, рассчитанное 

по индексу Ланжелье, даёт неверные зна-

чения, и ROSA предлагает использовать 

индекс Стиффа и Девиса. Значение рНS, 

рассчитанное в соответствии с индексом 

Стиффа и Девиса, представлено в знаме-

нателе в столбце ROSA 9.0, соответствен-

но, в числителе того же столбца представ-

лены значения рНS, рассчитанные по ин-

дексу Ланжелье.

В строках 4, 5 и 6 рассчитывается ин-

декс насыщения для Са — 5 ммоль/л, 

 Рис. 2. Зависимость коэффициента активности иона от ионной силы

 Химический состав воды  табл. 1

Параметр Значение

Общая жёсткость, мг-экв/л (ммоль/л) 3,2 (1,6)

Кальций, мг-экв/л (ммоль/л) 2,0 (1,0)

Общая щёлочность, мг-экв/л (ммоль/л) 2,0 (2,0)

Хлориды, мг/л (ммоль/л) 25 (0,7)

Сульфаты, мг/л (ммоль/л) 76 (1,58)

Натрий, мг/л (ммоль/л) 25 (1,1)

рН 7,1

Солесодержание, мг/л 303

Ионная сила раствора учитыва-
ет влияние интенсивности элек-
тромагнитного поля, образован-
ного ионами, на физико-хими-
ческое взаимодействие ионов
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НСО3
– — 10 ммоль/л, с добавление хло-

рида натрия в тех же количествах, как 

в строках 2 и 3.

В строках 7, 8, 9 и 10 рассчитывается 

индекс насыщения для Са — 10 ммоль/л, 

НСО3
– — 20 ммоль/л с добавление хлори-

да натрия. Только в строке 9 производит-

ся расчёт с добавлением 100 ммоль/л NaCl.

Для каждой методики произведён рас-

чёт значения рНS для трёх температур во-

ды: 15, 25 и 35 °C.

Результаты расчёта, представленные 

в табл. 1, охватывают довольно большой 

диапазон концентраций бикарбоната 

кальция и общего солесодержания.

В расчёте значения рНS по уравнению 

(6) использовались допущения:

1. Коэффициенты активности для каль-

ция и карбоната принимаются одина-

ковыми. Также не учитывается влияние 

температуры на коэффициент актив-

ность ионов в связи с её незначительным 

влиянием.

2. Данные для ПРCaCO3
 взяты из [1] для 

температур 25, 50, 150 и 200 °C. Значения 

ПР для 15 °C и 35 °C получены автором из 

расчёта того, что для широкого диапа-

зона температур значения рНS, рассчи-

танные по предлагаемой методике и по 

ROSA 9.0, имели хорошую сходимость. 

В этом случае были определены следую-

щие значения:

ПРCaCO3
 = 7,2 × 10–9 при t = 15 °C;

ПРCaCO3
 = 4,4 × 10–9 при t = 25 °C;

ПРCaCO3
 = 3,0 × 10–9 при t = 35 °C.

3. Расчёт значения рНS при использова-

нии номограммы [3] (третий столбец) 

ограничен солесодержанием воды в 15 г/л 

и НСО3
– не более 10 ммоль/л.

При использовании значений произ-

ведений растворимости по рис. 1 значе-

ния рНS практически совпадают для всех 

трёх рассматриваемых методик во всём 

рассматриваемом диапазоне температур 

и солесодержания. Расхождение составля-

ет менее 0,1 ед. рН.

Также необходимо отметить, что при 

ионной силе I > 0,04 (солесодержание 

около 2,2 г/л) значения рНS, посчитан-

ные по предлагаемой методике и в ROSA 

для индекса Ланжелье и индекса Стиф-

фа и Девиса, имеют небольшое различие 

(строка 8).

При ионной силе более 0,1 (солесодер-

жание около 7 г/л) значения рНS по ин-

дексу Ланжелье, посчитанные в ROSA, на-

чинают давать очевидно неверные значе-

ния, но при этом значения рНS по индек-

су Стиффа и Девиса, посчитанные также 

в ROSA, практически полностью соответ-

ствуют значениям рНS, подсчитанным по 

предлагаемой методике (строка 9).

Можно сказать, что индекс Ланжелье 

можно использовать в расчётах при соле-

содержании воды до 4,0–5,0 г/л. Данное 

значение солесодержания — это своего 

рода граница перехода от индекса Лан-

желье к индексу Стиффа и Девиса.

Для воды с солесодержанием около 

30 г/л (I > 0,5) (строки 3, 6 и 10) значе-

ния рНS по предлагаемой методике со-

относятся со значением рНS для индекса 

Стиффа и Девиса с расхождением менее 

0,04 ед. рН. Так же, как с индексом Ланже-

лье при малом солесодержании.

Подводя итог, следует отметить, что 

использование предлагаемой методики 

для расчёта значения рНS, которое соот-

ветствует состоянию насыщения воды по 

карбонату кальция, имеет относительно 

простой и понятный смысл. Расчёт до-

вольно прост и понятен. Для расчёта 

только необходимо определить значение 

ПРCaCO3
 в зависимости от температуры 

воды по рис. 1, а также значения коэффи-

циентов активности ионов кальция, кар-

боната и бикарбоната в зависимости от 

ионной силы раствора по рис. 1.

Данную методику расчёта значения рН 

воды, насыщенной по карбонату кальция, 

можно назвать универсальной, так как 

полученные результаты представляются 

достаточно достоверными во всём диапа-

зоне солесодержания (пресных, солонова-

тых и солёных вод). При этом другие ин-

дексы работают только в определённом 

диапазоне солесодержания воды.  

 1. Наумов Г.Б., Рыженко Б.Н., Ходаковский И.Л. Спра-

вочник термодинамических величин. — М.: Атомиз-

дат, 1971. 240 с.

 2. Тихонов И.А. Влияние различных форм углекислоты 

в воде на её значение рН. Tiwater.info. Режим доступа: 

tiwater.info. Дата обращ.: 11.03.2020.

 3. СНиП 2.04.02–84. Водоснабжение. Наружные сети

и сооружения (с Изм. №1, с Поправ.). — М.: ФГУП 

ЦПП, 2004.

 Расчётные значения рНS в зависимости от температуры и солесодержания по трём разным методикам табл. 2

№ Состав воды и расчётные параметры Предлагаемый
(универсальный) способ

ROSA 9.0 Упрощённый способ
(номограмма)

15 °C 25 °C 35 °C 15 °C 25 °C 35 °C 15 °C 25 °C 35 °C

1 Са — 1,25 ммоль/л, НСО3
– — 2,5 ммоль/л, S — 203 мг/л, I = 0,00375 моль/л, 

f(НСО3) = 0,935, f(Са) = f(CO3) = 0,77
7,83 7,62 7,45 7,87 7,64 7,44 7,71 7,58 7,45

2 Са — 1,25 ммоль/л, НСО3
– — 2,5 ммоль/л, NaCL– — 10 ммоль/л, S — 788 мг/л, 

I = 0,01375 моль/л, f(НСО3) = 0,89, f(Са) = f(CO3) = 0,63
7,94 7,73 7,56 7,94 7,74 7,5 7,86 7,73 7,6

7,4 7,21 7,02

3 Са — 1,25 ммоль/л, НСО– — 2,5 ммоль/л, NaCL– — 500 ммоль/л, S — 29,5 г/л, 
I = 0,51 моль/л, f(НСО3) = 0,55, f(Са) = f(CO3) = 0,12

8,87 8,66 8,49 8,03 7,81 7,6

8,88 8,69 8,5

4 Са — 5 ммоль/л, НСО3
– — 10 ммоль/л, S — 812 мг/л, I = 0,015 моль/л, 

f(НСО3) = 0,88, f(Са) = f(CO3) = 0,63
6,74 6,53 6,35 6,73 6,52 6,3 6,68 6,52 6,4

6,23 6,04 5,85

5 Са — 5 ммоль/л, НСО3
– — 10 ммоль/л, NaCl– — 10 ммоль/л, S — 1400 мг/л, 

I = 0,025 моль/л, f(НСО3) = 0,87, f(Са) = f(CO3) = 0,56
6,79 6,58 6,41 6,76 6,53 6,33 6,73 6,6 6,46

6,44 6,25 6,05

6 Са — 5 ммоль/л, НСО3
– — 10 ммоль/л, NaCl– — 500 ммоль/л, S — 30 г/л, 

I = 0,53 моль/л, f(НСО3) = 0,55, f(Са) = f(CO3) = 0,12
7,66 7,45 7,29 6,84 6,6 6,4

7,68 7,49 7,31

7 Са — 10 ммоль/л, НСО3
– — 20 ммоль/л, S — 1620 мг/л, I = 0,03 моль/л, 

f(НСО3) = 0,85, f(Са) = f(CO3) = 0,55
6,21 6,00 5,83 6,16 5,94 5,74

5,91 5,72 5,53

8 Са — 10 ммоль/л, НСО3
– — 20 ммоль/л, NaCl– — 10 ммоль/л, S — 2,2 г/л, 

I = 0,04 моль/л, f(НСО3) = 0,83, f(Са) = f(CO3) = 0,5
6,26 6,05 5,89 6,18 5,95 5,74

6,02 5,83 5,64

9 Са — 10 ммоль/л, НСО3
– — 20 ммоль/л, NaCl– — 100 ммоль/л, S — 7,5 г/л, 

I = 0,131 моль/л, f(НСО3) = 0,73, f(Са) = f(CO3) = 0,33
6,5 6,29 6,12 6,21 5,98 5,77

6,5 6,31 6,12

10 Са — 10 ммоль/л, НСО3
– — 20 ммоль/л, NaCl– — 500 ммоль/л, S — 30,8 г/л, 

I = 0,54 моль/л, f(НСО3) = 0,55, f(Са) = f(CO3) = 0,12
7,06 6,85 6,68 6,23 6,01 5,8

7,09 6,9 6,72
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Трубопроводные 
системы Giacomini

Компания Giacomini («Джако-
мини») располагает в Италии 
не только несколькими фабри-
ками, на которых изготавливает-
ся латунная арматура различно-
го назначения, но также заво-
дом по производству полимер-
ных труб. Этот базис позволяет 
компании иметь в своём ассор-
тименте настоящее изобилие 
труб и фитингов различных 
типов, обеспечивая самый 
широкий ассортимент трубопро-
водов для систем отопления 
и водоснабжения зданий.

Чтобы не быть голословными, перечис-

лим типы трубопроводов и соединитель-

ных элементов, производимых компани-

ей Giacomini. Итак, трубы:

❏ из сшитого полиэтилена PE-X;

❏ из полиэтилена повышенной термо-

стойкости PE-RT;

❏ полибутиленовые PB;

❏ полипропиленовые PP-R;

❏ металлопластиковые PE-X/Al/PE-X.

И фитинги:

❏ компрессионные (резьбовые) для по-

лимерных и металлополимерных труб;

❏ компрессионные для медных труб;

❏ пресс-фитинги;

❏ быстрого монтажа, так называемые 

«пуш-фитинги»;

❏ резьбовые фитинги для металличе-

ских труб;

❏ полипропиленовые PP-R;

❏ переходники и адаптеры для подсо-

единения труб к запорной, регулирую-

щей арматуре и коллекторам.

Компания Giacomini исходит из прин-

ципа универсальности и совместимости, 

который отличает многие продукты ком-

пании и при производстве трубопровод-

ных систем.

Тот факт, что трубы типов PE-X, PE-RT, PB,

PE-X/Al/PE-X могут использоваться с лю-

быми резьбовыми, пресс- и пуш-фитин-

гами соответствующего размера, пораду-

ет как монтажников, так и конечных кли-

ентов. Нет необходимости для каждого 

типа трубы использовать соответствую-

щий тип фитинга, и наоборот — фитин-

ги Giacomini не «привязаны» к определён-

ному материалу трубы.

Трубы PE-X и металлопластиковые 

можно смонтировать при помощи уни-

версального пресс-фитинга Giacomini 

стандартным обжимным инструментом;

в одной системе отопления можно при-

менить трубы PE-X и PE-RT, не меняя 

На
 п
ра
ва
х 
ре
кл
ам
ы.

Giacomini исходит из принципа 
универсальности и совместимо-
сти, который отличает многие 
продукты компании и при про-
изводстве трубопроводных си-
стем. Трубы типов PE-X, PE-RT, 
PB, PE-X/Al/PE-X могут исполь-
зоваться с любыми резьбовыми, 
пресс- и пуш-фитингами соот-
ветствующего размера

Автор: Андрей МИХАЙЛЕНКО, генеральный 
директор ООО «Джакомини Рус»
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системы соединения, а в местах, где за-

труднено использование монтажного 

инструмента, возможно установить пуш-

фитинги. И всё это в рамках одного дома, 

одной системы!

А насколько проще клиенту, который 

покупает трубу и фитинги для ремонта… 

Достаточно просто приобрести продук-

цию Giacomini, не задумываясь больше, 

«совпадут» ли труба и соединители!

Трубопроводы Giacomini могут ис-

пользоваться в системах отопления и во-

доснабжения многоэтажных зданий 

и широко применяться в индивидуаль-

ном строительстве. Трубы Giacomini уста-

навливаются в системы напольного отоп-

ления жилых, общественных и промыш-

ленных помещений, используются в си-

стемах снеготаяния и подогрева грунта.

Трубопроводы Giacomini на базе поли-

мерных или металлополимерных труб 

и латунных фитингов обладают всеми 

преимуществами, которые свойственны 

этим современным материалам, такими 

как: малый вес, простой монтаж универ-

сальными инструментами, высокая гиб-

кость, отсутствие коррозии и отложений 

на внутренней поверхности труб, малая 

теплопроводность и увеличенная шумо-

изолированность, высокая температур-

ная стойкость и прочность по давлению, 

длительный срок службы.

Вкупе с широчайшим выбором типо-

размеров труб и фитингов это делает про-

дукцию Giacomini действительно универ-

сальным решением для самых разнооб-

разных задач.  

Представительство
Giacomini S.p.A. в России

Тел. +7 (495) 604-83-96
www.giacomini.ru

Трубы Giacomini используются 
как в системах отопления, так 
и в системах водоснабжения 
многоэтажных зданий и широ-
ко применяются в индивиду-
альном строительстве

Пресс-фитинги Multipress («Мультипресс»)

Multipress — система универсальных пресс-фитингов Giacomini, предназначенных для 
монтажа трубопроводов из сшитого полиэтилена PE-X, полибутилена PB, полиэтилена 
PE-RT, а также металлопластиковых труб. Один и тот же фитинг может использоваться 
со всеми перечисленными выше типами труб. Особенностью фитингов серии Multipress 
является то, что для их обжатия можно использовать пресс-инструмент с различным про-
филем: TH, H и U, что дополнительно повышает универсальность соединительных эле-
ментов Giacomini.

Система GX

Следует отметить новую систему, получившую обозначение GX (Giacomini eXpansion). В её 
основе — трубы из сшитого полиэтилена PE-X, латунные фитинги с особым профилем 
и монтажные кольца из технополимера. Монтаж производится за счёт расширения трубы 
с установленным на ней полимерным кольцом, которое после установки фитинга сжима-
ется за счёт эффекта «памяти формы» и в течение одной минуты обеспечивает надёжное
неразъёмное соединение. Система GX пригодна для питьевой воды, имеет рабочее давле-
ние до 10 бар для всех классов эксплуатации, включая пятый (рабочая температура до 90 °C), 
и 50-летний расчётный срок эксплуатации. Такие показатели позволяют без ограничений 
применять данные трубопроводы в системах отопления и водоснабжения многоэтажных 
и высотных зданий. Преимуществом системы GX является быстрый монтаж всего за одну 
операцию (при этом требуется всего один инструмент), а также высокие параметры проч-
ности — испытание системы избыточным давлением в разных режимах показали её пре-
восходство перед подавляющим большинством аналогичных систем. К плюсам системы GX
также следует отнести её невысокую стоимость.
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Авторы: В.Л. ГРАНОВСКИЙ, к.т.н., 
технический директор ООО «Данфосс»; 
С.В. НИКИТИНА, ведущий специалист 
по индивидуальному учёту ООО «Данфосс»

О целесо-
образности 
индивидуального 
учёта тепла в МКД

В журнале СОК вышла статья 
профессора Б. А. Крупнова [1], 
в которой была рассмотрена 
целесообразность систем 
отопления с поквартирным 
учётом тепловой энергии в мно-
гоэтажных жилых домах, распо-
ложенных в южных районах, 
и необходимость её подтвер-
ждения технико-экономически-
ми расчётами. Авторы предла-
гаемого материала в порядке 
полемики со специалистом 
комментируют его подход 
к задаче индивидуального 
учёта тепловой энергии.

Тема индивидуального учёта продолжает

вызывать множество дискуссий. Исто-

рически сложившаяся и удобная многим 

система «уравниловки» жильцов через

распределение платежей по квадратным 

метрам и относительно недорогая пока 

ещё стоимость энергоресурсов во мно-

гом сводят на нет попытки донести глав-

ное преимущество индивидуального учё-

та, а именно мотивацию граждан к эко-

номному образу потребления (как это ра-

ботает с электричеством и водой).

В порядке полемики с уважаемым ав-

тором работы [1] мы хотели бы проком-

ментировать его подход к задаче индиви-

дуального учёта тепловой энергии и от-

реагировать на несколько основных те-

зисов его статьи, которые приводят к не 

совсем правильным выводам.

В первую очередь остановимся на наи-

более важных моментах трактовки авто-

ром задач и целей индивидуального учёта.

Автор рассматривает особенности рас-

пределения тепла в различных помещени-

ях многоквартирного дома в его проект-

ном состоянии при расчётных условиях.

Приведённые расчёты подтверждают не-

равномерность нерегулируемого тепло-

потребления в зависимости от распо-

ложения помещений в здании, свойств 

ограждающих конструкций и других по-

добных факторов. В такой постановке це-

лесообразность применения индивиду-

ального учёта как в южных, так и в любых

других районах страны действительно 

весьма проблематична.

Однако главным и фундаментальным 

условием применения индивидуально-

го учёта является наличие индивидуаль-

ного регулирования теплоотдачи отопи-

тельных приборов термостатическими 

клапанами.

Эффект от индивидуального учёта 

достигается именно вследствие индиви-

дуальных особенностей и режима тепло-

потребления каждого жителя, обуслов-

ленных его личными предпочтениями по

температуре воздуха в каждом из поме-

щений квартиры и его желанием оптими-

зировать (снизить) уровень коммуналь-

ных платежей за тепло на отопление.

Главным и фундаментальным
условием применения индиви-
дуального учёта является на-
личие индивидуального регу-
лирования теплоотдачи отопи-
тельных приборов термостати-
ческими клапанами
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Более чем 40-летняя мировая и россий-

ская практика применения индивиду-

ального регулирования и учёта показы-

вает, что в каждом многоквартирном до-

ме определённой части потребителей не 

требуется непрерывное круглосуточное 

и ежедневное поддержание даже норма-

тивной температуры воздуха в своих по-

мещениях. Существует много возмож-

ностей для её снижения, например, при 

отсутствии жителей в квартире, в ночное 

время и т.д. При наличии автоматиче-

ских терморегуляторов бытовые тепло-

поступления также значительно снижают

теплоотдачу приборов отопления. Все 

эти факторы приводят к существенной 

экономии тепловой энергии, как в части 

помещений МКД, так и во всём здании 

в целом. При этом экономные жители 

справедливо не хотят оплачивать избы-

точный расход тепла в квартирах соседей, 

предпочитающих повышенные темпе-

ратуры воздуха, в том числе при актив-

ном сверхнормативном проветривании. 

Именно справедливая плата за отопление 

и мотивация к экономии тепла для каж-

дого индивидуального потребителя при 

использовании индивидуальных термо-

регуляторов является смыслом и целью 

индивидуального учёта.

Поэтому индивидуальный учёт целе-

сообразен и эффективен в любых типах 

зданий, любого времени постройки — но 

только при наличии индивидуального ре-

гулирования.

Рассмотрим более детально несколько 

основных тезисов статьи [1].

1. Первый тезис: чем больше теплоза-

щита здания, тем меньше тепла теряется. 

Вроде бы очевидно. Однако очевидное — 

не всегда правильное. Поясним.

1.1. Индивидуальный учёт актуален для 

зданий любого уровня теплозащиты, по-

скольку его роль заключается прежде все-

го в справедливом распределении общих 

затрат тепла между жителями в соответ-

ствии с фактическим объёмом индиви-

дуального (поквартирного) его потреб-

ления. Оплата за потреблённый ресурс — 

это законное право жителей, социальная 

данность, закреплённая нормативно-за-

конодательной базой, которую нельзя иг-

норировать ни в технических, ни в эконо-

мических расчётах.

На рис. 1 на примере одного из зданий 

показано, насколько различен уровень 

теплопотребления в разных квартирах. 

В этой ситуации уравнительную оплату 

по площади квартиры или по другому 

формальному расчётному или норматив-

ному показателю вряд ли можно назвать 

справедливой.

1.2. Индивидуальный учёт тепла обес-

печивает эффективность всего набора 

мероприятий, направленных на энерго-

сбережение, таких как утепление здания, 

установка индивидуального теплового 

пункта (ИТП) и прочих. Без включения 

в процесс энергосбережения жителей (че-

рез индивидуальное регулирование теп-

лопотребления, индивидуальный учёт 

тепла и оплату по фактическому объёму 

его потребления) значительного эффекта 

энергосбережения достичь невозможно.

В частности, чем выше теплозащита 

здания, тем выше риск эффекта «термо-

са» (перегрева здания). Без индивидуаль-

ного учёта и регулирования избыточное 

тепло будет выбрасываться жителями на 

улицу, поскольку при оплате за тепло по 

формальному показателю, а не по факти-

ческому объёму потребления, у них от-

сутствует заинтересованность в энерго-

сбережении. В результате расчётный эф-

фект от повышения теплозащиты здания, 

аналогичный приведённому в статье [1], 

не будет достигнут.

В южных районах эффект от инди-

видуального регулирования и учёта ещё 

выше, поскольку значительная часть ото-

пительного сезона приходится на относи-

тельно высокие для этого периода темпе-

ратуры наружного воздуха и значитель-

ные теплопоступления при активной ин-

соляции здания. Оперативная реакция 

термостатов на указанные факторы зна-

чительно сокращает теплопотребление 

в здании в целом и в каждой квартире 

в частности, что однозначно сказывается 

на уровне платежей за отопление.

1.3. Системы отопления зданий, постро-

енных до 1995 года (как правило, верти-

кальные), не оснащены термостатически-

ми клапанами, установка которых обяза-

тельна при организации индивидуально-

го учёта. Кроме того, такие системы, как 

правило, подключены к тепловым сетям 

через элеваторные узлы. В результате по 

диаметрам трубопроводов, по площади 

поверхности отопительных приборов 

и по специфике работы элеваторов такие 

системы невозможно оснащать термоста-

тами без кардинальной их реконструк-

ции, обусловленной значительным по-

вышением гидравлического сопротивле-

ния системы при установке термостатов, 

а также невозможности адекватной рабо-

ты элеватора при работе системы отоп-

ления с переменным гидравлическим

сопротивлением.

 Рис. 1. Удельное теплопотребление здания и каждой квартиры за 2010 год (на объекте: г. Мо-
сква, ул. Обручева, д. 59) по сравнению c нормативом и со средним потреблением за 2009 год
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2. Второй тезис: у всех систем индиви-

дуального учёта тепла есть различные 

недостатки и, кроме того, существуют 

проблемы невозможности точного учёта

тепла, расходуемого на общедомовые ну-

жды (ОДН), стояками, при перетоках че-

рез внутренние межквартирные огражде-

ния и др.

2.1. Именно с учётом этих особенностей, 

справедливо отмеченных нашим оппо-

нентом, индивидуальный учёт тепла ни-

где в мире непосредственно для жителей 

не является коммерческим учётом. Для 

расчёта величины тепловой энергии, под-

лежащей оплате каждым жителем, пока-

зания индивидуальных приборов нико-

гда не применяются напрямую. Напротив, 

расчёт всегда производится путём распре-

деления общей величины потребления 

МКД, зафиксированной общим коммер-

ческим прибором на вводе, с учётом пока-

заний индивидуальных приборов.

Все упомянутые нашим оппонентом 

ключевые неопределённости (доля затрат 

на общедомовые нужды, перетоки между 

квартирами, невыгодное с точки зрения 

теплопотребления расположение части 

квартир) можно с достаточной достовер-

ностью оценить и учесть в формулах рас-

пределения. Всё это отражено в европей-

ских методиках индивидуального учёта, 

в методиках стран СНГ и ряде рекомен-

дательных документов, издававшихся 

и у нас в РФ. При условии правильного 

учёта в методиках перечисленных нюан-

сов индивидуальный учёт достигает своей 

главной цели, то есть прямой зависимо-

сти оплаты каждого жителя от его фак-

тического индивидуального потребления.

2.2. С некоторым обобщением результа-

тов российских и международных иссле-

дований по методикам, эффектам и осо-

бенностям индивидуального учёта автор 

статьи [1] и читатели могут ознакомить-

ся, в частности, в [2, 3] и в литературе по 

ссылкам на других авторов, приведённым 

в этих публикациях.

В настоящее время в российской нор-

мативно-законодательной базе, например, 

в Постановлении Правительства РФ от

6 мая 2011 года №354-ПП «Правила пре-

доставления коммунальных услуг соб-

ственникам и пользователям помеще-

ний в многоквартирных домах и жилых 

домов», некоторые особенности, сопро-

вождающие индивидуальный учёт тепла, 

частично отмеченные уважаемым оппо-

нентом, учтены, хотя, к сожалению, не без 

ошибок, которые дискредитируют саму 

идею и порой приводят к конфликтной 

ситуации при расчётах с жителями.

Методики, корректно отражающие ос-

новную специфику и особенности инди-

видуального учёта тепла в МКД, разрабо-

таны группой специалистов и переданы 

в Министерство строительства РФ для 

обсуждения и включения в актуализиро-

ванную версию Постановлении Прави-

тельства РФ №354-ПП. Однако, к сожа-

лению, чиновники тормозят продвиже-

ние данной методики. В этой ситуации 

было бы актуально, чтобы МГСУ, в лице 

учёных и специалистов уважаемой про-

фильной кафедры, поддержал бы наши 

усилия в формировании корректной ме-

тодической базы для расчёта с жителями 

многоквартирных домов по показаниям 

индивидуальных приборов учёта тепла.  

 1. Крупнов Б.А. Всегда ли целесообразен поквартир-

ный учёт теплоты на отопление в современных жи-

лых домах? // Журнал СОК, 2020. №3. С. 40–41.

 2. Грановский В.Л., Никитина С.В. Индивидуальный 

учёт тепловой энергии в многоквартирных домах: 

особенности, возможности, проблемы // АВОК, 2020. 

№2. С. 58–63.

 3. Грановский В.Л., Налётов В.А. Индивидуальный учёт 

тепла на отопление в многоэтажных домах: анализ 

влияния межквартирных перетоков тепла на плате-

жи жителей // Энергосбережение, 2020. №3. С. 46–51.

 Измерительная система INDIV-X-AMR — система поквартирного учёта энергоресурсов с авто-
матизированным дистанционным беспроводным считыванием показаний

Методики, корректно отражаю-
щие основную специфику и осо-
бенности индивидуального учё-
та тепла в МКД, разработаны 
группой специалистов и пере-
даны в Минстрой России
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Метод оценки 
эффективности 
использования 
теплоты отрабо-
тавшего в турбине 
пара для тепло-
снабжения

Введение
Настоящая статья посвящена вопросу 

оценки влияния отпуска теплоты из от-

бора паровой турбины для теплоснабже-

ния потребителей на эффективность ис-

пользования топлива. Известны различ-

ные критерии оценки влияния изменений 

в тепловой схеме паротурбинной уста-

новки на её экономичность, по которым 

с разной степенью точности может оце-

ниваться эффективность теплофикации: 

коэффициент недовыработки, коэффи-

циент ценности теплоты, коэффициент 

изменения мощности, КПД дополнитель-

ного отбора и др. Разнообразие критериев 

свидетельствует о серьёзности предмета 

исследования, с одной стороны, и нали-

чии тех или иных недостатков в каждом 

из разработанных методов, с другой. Не-

достатками, например, наиболее извест-

ного метода, основанного на использо-

вании коэффициента ценности теплоты, 

являются его относительная сложность, 

недостаточная точность, вызванная при-

нятыми в основе метода допущениями, 

и методическая ошибка вычисления ко-

эффициента для отборов турбины, рас-

положенных выше промперегрева.

Повышение экономичности энерго-

установки при отпуске тепловой энергии 

потребителям из отбора турбины вместо 

отпуска его из котельной является оче-

видным фактом, не вызывающим сомне-

ний [1–7]. Однако получаемая экономия 

оценивается с разной степенью точности.

Поэтому произведён обзор методов оцен-

ки изменений в тепловой схеме паротур-

бинной установки источника теплоснаб-

жения. Выполнен обзор методов оценки 

изменений в тепловой схеме паротурбин-

ной установки, на основании принятого 

метода оценки эффективности использо-

вания теплоты отработавшего в турбине 

пара для теплоснабжения разработан ко-

эффициент относительной эффективно-

сти использования теплоты пара любого 

отбора турбины, означающий экономию 

подведённой к турбине энергии в долях 

отпускаемой потребителю теплоты.

Обзор методов оценки 
изменений в тепловой схеме 
паротурбинной установки
Ещё В. И. Гриневецким [9] в уравнении 

материального баланса турбины с отбо-

ром пара Dт = Dк + yDотб применялся так 

называемый «коэффициент отбора» или 

«коэффициент недовыработки»:

где Dт — расход пара на турбину при ра-

боте с отбором; Dк — расход пара на тур-

бину при чисто конденсационном ре-

жиме; Dотб — расход отбираемого пара; 

iо, iотб и iк — энтальпия пара, соответст-

венно, перед турбиной, в отборе и перед 

конденсатором.

УДК 658.26. Научная специальность: 05.23.03.

Метод оценки эффективности использования теплоты отработав-
шего в турбине пара для теплоснабжения
В. А. Буланин, к.т.н., генеральный директор ООО «Инновационные техноло-
гии — Энергетика» («ИТ-Энергетика», г. Белгород)

Дана оценка влияния отпуска теплоты из отбора паровой турбины для 
теплоснабжения потребителей на эффективность использования топ-
лива. Произведён анализ критериев оценки изменений в тепловой схеме па-
ротурбинной установки на её экономичность, по которым с разной степе-
нью точности может оцениваться эффективность теплофикации. Опре-
делены недостатки, например, наиболее известного метода, основанно-
го на использовании коэффициента ценности теплоты: относительная 
сложность, недостаточная точность, вызванная принятыми в основе 
метода допущениями, и методическая ошибка вычисления коэффициента 
для отборов паровой турбины, расположенных выше промперегрева. Раз-
работан метод оценки изменений в тепловой схеме паротурбинной уста-
новки с использованием коэффициентов относительной эффективности 
теплоты отборов турбин. Разработанный коэффициент относительной 
эффективности использования теплоты пара любого отбора турбины 
(означающий экономию подведённой к турбине энергии в долях отпускае-
мой потребителю теплоты) является только функцией теплоперепа-
дов в соответствующих отсеках турбины и не зависит от КПД тур-
бины, в отличие от известных более сложных и менее точных методов 
оценки ценности теплоты.

Ключевые слова: учёт энергии, расход топлива, теплота сгорания, теп-
лоснабжение, энергетический баланс, источник теплоснабжения.
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The method of estimation of effi  ciency of use of heat in the turbine ex-
haust steam for heating
V. A. Bulanin, PhD, CEO of “Innovative technologies — Energy”, LLC (Belgorod city)

The infl uence of heat release from the selection of a steam turbine for heating con-
sumers on fuel effi  ciency is estimated. The analysis of criteria for evaluating chang-
es in the thermal scheme of a steam turbine installation for its effi  ciency, which can 
be used to evaluate the effi  ciency of heating with diff erent degrees of accuracy, is 
carried out. The disadvantages of, for example, the most well-known method based 
on the use of the heat value coeffi  cient are determined: relative complexity, insuffi  -
cient accuracy caused by the assumptions adopted in the basis of the method, and 
a methodological error in calculating the coeffi  cient for steam turbine selections 
located above the industrial superheat. A method for estimating changes in the 
thermal scheme of a steam turbine installation using the coeffi  cients of the relative 
effi  ciency of the heat of the turbine selections is developed. The developed coeffi  cient 
of relative effi  ciency of use of heat of steam of any selection of the turbine (mean-
ing economy of the energy brought to the turbine in shares of heat released to the 
consumer) is only function of heat transitions in the corresponding compartments 
of the turbine and does not depend on effi  ciency of the turbine unlike known more 
diffi  cult and less exact methods of an estimation of value of heat.

Key words: energy accounting, fuel consumption, heat of combustion, heat supply, 
energy balance, heat supply source.
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Известны различные критерии
оценки влияния изменений 
в тепловой схеме паротурбинной 
установки на её экономичность, 
по которым с разной степенью 
точности может оцениваться эф-
фективность теплофикации



Однако коэффициенту y присущ ряд следующих недо-

статков: он не учитывает влияния регенеративного подо-

грева воды на экономичность турбины; не учитывает до-

полнительный эффект от подогрева воды, возвращаемой 

от потребителя, и добавки воды, восполняющей потери 

в схеме регенерации турбины; не учитывает влияние про-

межуточного перегрева пара и др.

Коэффициент недовыработки широко использовал-

ся в практических целях [7] более чем 40 лет. В последние 

годы в проектной и эксплуатационной практике этот ко-

эффициент уже практически не применяется, но, несмо-

тря на это, он продолжает находить место в учебниках для 

вузов без указания на его недостатки [2, 13].

В 1929 году [13] была предложена приближенная эм-

пирическая формула «коэффициента ценности теплоты»:

ξ = (1 – λ)(1 + kλ),
где λ = (io – iотб)/(io – iк) — отношение теплопадения, ис-

пользованного паром данного отбора, к полному исполь-

зованному (внутреннему) теплопадению турбины; k — 

эмпирический коэффициент, зависящий от начальных 

параметров рассматриваемой установки и особенностей 

её схемы. Точность вычисления значения ξ при соответ-

ственно подобранных значениях коэффициента k оказа-

лась достаточной для прикидочных расчётов схем турбо-

установок без промежуточного перегрева пара.

Для более точных расчётов приходилось в каждом кон-

кретном случае находить значение ξ «эмпирически», то 

есть, в соответствии с определением этого коэффициента, 

для каждой тепловой схемы путём составления «дополни-

тельных тепловых балансов» подсчитывать то изменение 

полного расхода теплоты на установку, которое является 

следствием подвода определённого количества теплоты на 

данной ступени регенерации [11].

Широкое применение имело и другое выражение коэф-

фициента ценности теплоты, а именно:

где t
_

пв и t
_

к
отб — энтальпии, соответственно, питательной 

воды и конденсата отбираемого пара; (io – t
_

отб)/(io – iк) — 

относительный прирост расхода теплоты на вырабатывае-

мую энергию конденсационной турбины без регенерации.

Для того чтобы выражение (1) можно было распро-

странить на турбоустановки с регенеративным подогре-

вом воды и промежуточным перегревом пара, в нём не-

обходимо произвести замену множителя:

где αпп и αк — доля пара, поступающего, соответственно, 

в промперегреватель и конденсатор; Δiпп — приращение 

энтальпии пара в промперегревателе.

Если отбор пара производится до промежуточного пе-

регрева пара, то к числителю (iотб – iк) в выражении (1) 

нужно прибавить приращение энтальпии Δiпп.

В результате таких подстановок выражение (1) для об-

щего случая преобразуется в выражение:

Как видно из изложенного выше, определение значения 

по выражению (2) весьма трудоёмко и требует большого 

объёма исходной информации. На
 п
ра
ва
х 
ре
кл
ам
ы.
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Очевидно, поэтому Я. М. Рубинштейн 

и М. И. Щепетильников не стали услож-

нять формулу (1), а пошли по пути разра-

ботки аналитического метода определе-

ния коэффициента ценности теплоты ξ
[12], согласно которому предварительно 

находят коэффициент изменения мощ-

ности e . При разработке этого метода 

была сделана предпосылка (допущение), 

что при небольшом значении количества 

теплоты, подводимой извне к той или 

иной ступени подогрева питательной во-

ды (Q << Q0), изменение экономичности 

установки не должно зависеть от спосо-

ба определения, то есть относительное 

уменьшение общего расхода теплоты 

ΔQ0 в первом случае и относительный 

прирост мощности ΔN во втором дол-

жны быть одинаковы:

где η — внутренний (абсолютный) КПД 

установки.

Расчёты сравнительной эффективно-

сти обычно проводятся при выборе спо-

соба удовлетворения одной и той же по-

требности, то есть сравниваемые вариан-

ты должны приводиться к одинаковому 

эффекту, в энергетике — к одинаковому 

количеству теплоты и электроэнергии, 

отпускаемых потребителю [14]. Если рас-

сматривать условие (3) с этой позиции, 

то оно действительно для случая отпуска 

только электроэнергии, а для сравнения 

вариантов удовлетворения потребителя 

одновременно теплотой и электроэнер-

гией оно неприемлемо.

На самом деле при отпуске потреби-

телю теплоты, например, паром, посту-

пающим в конденсатор (вместо отпу-

ска теплоты из котельной), имеет место 

большая экономия теплоты ΔQ0 при не-

изменной мощности установки, то есть 

ΔN = 0, а отношение ΔN/ΔQ0 = 0 ≠ η . По-

этому коэффициент ценности теплоты ξ , 

вычисленный по методу [10], применим 

лишь в случае, когда речь идёт только 

о структурных изменениях рассматри-

ваемой схемы, при которых отсутствует 

подвод (или отвод) теплоты извне.

Для анализа и оптимизации тепловой

схемы предназначен метод эквивалент-

ных теплопадений и вытекающий из него

коэффициент полезного действия отбора

турбины [10]: «…метод предполагает,

что расчёт исходной тепловой схемы вы-

полнен заранее». Для сравнения эффек-

тивности вариантов раздельной и комби-

нированной выработки теплоты и элек-

трической энергии этот метод также 

неприменим, поскольку КПД отборов 

турбины вычисляется при постоянном 

расходе теплоты на неё и не приводится 

к условию постоянного производствен-

ного эффекта (одинаковое количество 

отпускаемых в сравниваемых вариантах 

теплоты и электроэнергии). Таким обра-

зом, вышеперечисленные методы оказа-

лись применимыми только для анали-

за небольших структурных изменений 

в пределах конденсационной паротур-

бинной установки и неприемлемыми для 

оценки эффективности теплофикации.

Для приближенной оценки эффектив-

ности теплофикации в [6] дано выраже-

ние коэффициента ценности теплоты:

ξ = 1 – ΔQ , (4)

где ΔQ = (bк – bт)ω = Δbω — снижение 

затрат (экономия теплоты в турбоагрега-

те на единицу отпущенной теплоты); bк 

и bт — удельные расходы теплоты, соот-

ветственно, на конденсационный и теп-

лофикационный 1 кВт·ч вырабатываемой 

электроэнергии; Δq — удельные потери 

теплоты в конденсаторе турбины; ω — 

удельная теплофикационная выработка 

электроэнергии на единицу отпущенной 

за пределы турбоустановки теплоты.

В работе [8], посвящённой оптими-

зации режимов работы ТЭЦ, удельная 

экономия расхода теплоты за счёт ком-

бинированного производства энергии на 

каждую единицу теплоты, отпускаемой 

из отбора турбины, представлена в виде

комплекса mтΔqк, который по своему 

физическому смыслу идентичен величи-

не ΔQ = ωΔb из выражения (4), посколь-

ку mт — относительный прирост тепло-

фикационной мощности при увеличении 

тепловой нагрузки, а Δqк — относитель-

ный прирост потерь теплоты в конденса-

торе (при замещении теплофикационной 

мощности конденсационной).

Расчёты сравнительной эффек-
тивности обычно проводятся 
при выборе способа удовлетво-
рения одной и той же потребно-
сти, то есть сравниваемые ва-
рианты должны приводиться 
к одинаковому эффекту
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Однако в упомянутых работах нет выво-

да аналитических выражений экономии 

теплоты, получаемой при теплофикации 

на паротурбинных ТЭЦ, которые осно-

вывались бы на параметрах турбинной 

установки и соответствовали бы физиче-

ской сущности протекающих в ней про-

цессов. Такое выражение представлено 

в [15], однако и оно рекомендуется только 

для предварительной оценки эффектив-

ности теплофикации, поскольку включа-

ет в себя энтальпию пара в «условном ре-

генеративном отборе» и имеет ряд других 

условностей. Разновидности перечислен-

ных методов оценки эффективности теп-

лофикации с присущими им недостатка-

ми встречаются и у других авторов [1, 3].

Метод оценки эффективности 
использования теплоты 
отработавшего в турбине пара 
для теплоснабжения
Разработанный автором метод [4, 5] по-

зволяет быстро и с достаточной точно-

стью производить анализ энергобаланса 

турбоустановки: он учитывает как пер-

вичные, так и вторичные изменения в ре-

жиме её работы. Если при неизменном 

расходе подведённой энергии на турбину 

(рис. 1) отпустить из её отбора тепловому 

потребителю (ТП) 1 кг пара, а конден-

сат возвратить в конденсатор турбины, 

то произойдёт уменьшение выработки 

электроэнергии на (iотб – iк + Δiпп) и со-

кращение затрат теплоты на выработку 

электроэнергии на (iотб – t
_

к + Δiпп).
Потребитель, получая тепловую энер-

гию от турбины Qтэ = iотб – t
_

к + Δiпп, от-

казывается от получения такого же коли-

чества энергии от котельной. Сокраще-

ние потерь энергии в окружающую среду 

через конденсатор с охлаждающей водой 

составляет (iк – t
_

к). Для восстановления 

выработки электроэнергии до исходно-

го уровня увеличим расход подведённой 

энергии на турбоустановку на

ΔQ = (iотб – iк + Δiпп)/η .

Снижение расхода энергии на производ-

ство тепловой энергии составит:

где iотб — энтальпия отбираемого пара; 

iк и t
_

к — энтальпия, соответственно, пара 

и конденсата в конденсаторе; Δiпп — при-

ращение энтальпии пара в промперегре-

вателе (величина со знаком « » учитыва-

ется только при отборе пара потребите-

лю до промперегрева); η — КПД паро-

турбинной установки.

Разделив полученное выражение на 

количество отпущенной тепловой энер-

гии Qтэ = iотб – t
_

к + Δiпп, найдём удель-

ную экономию подведённой энергии 

в долях отпущенной теплоты, которая по 

физическому смыслу является коэффи-

циентом относительной эффективности 

использования теплоты отбора турбины:

Коэффициент Kо.эф — это экономия 

подведённой энергии (в долях отпускае-

мой теплоты), получаемая при комбини-

рованной выработке теплоты и электро-

энергии за счёт сокращения потерь энер-

гии через конденсатор с охлаждающей 

водой. Разность (1 – Kо.эф) — это допол-

нительный расход энергии на турбоагре-

гат в долях отпускаемой теплоты:

При iотб = iк обычно имеем Kо.эф =

= 0,1–0,12 и 1 – Kо.эф = 0,88–0,9.

Как было обусловлено выше, конден-

сат от потребителя с температурой t
_

к воз-

вращается в конденсатор турбины.

Следовательно, значение Kо.эф учи-

тывает регенеративный подогрев кон-

денсата от температуры t
_

к до темпера-

туры насыщения tотб, соответствующей 

давлению пара в отборе, из которого от-

пускается пар потребителю. Однако на 

практике конденсат, как правило, воз-

вращается от потребителя, например, из 

сетевого подогревателя, с температурой 

насыщения tотб. Поэтому теплота отбора 

турбины будет использоваться для теп-

лофикации с меньшей эффективностью: 

Kо.эф < Kо.эф. Если конденсат возвраща-

ется от потребителя в точку отбора пара, 

то для условия iотб = iо, очевидно, 1 – Kо.

эф = 1 или Kо.эф = 0.

Найдём множитель М, учитывающий 

влияние изменения точки возврата кон-

денсата от потребителя (для отбора с эн-

тальпией iотб = iо):

Для любого отбора получим:

Сокращая числитель и знаменатель на 

величину η, получим:

Приводя полученное выражение к об-

щему знаменателю, выведем в общем ви-

де формулу коэффициента относитель-

ной эффективности теплоты отбора тур-

бины для теплофикации:

В конкретных случаях применения 

этой зависимости она приобретает более 

простой вид:

❏ отбор пара до промперегрева

❏ отбор пара после промперегрева

❏ турбина без промперегрева

Вычисление коэффициентов относи-

тельной эффективности теплоты отбо-

ров турбин по разработанной автором 

методике не представляет затруднений. 

Значения коэффициента Kо.эф для рас-

пространённых типов турбин приведе-

ны в табл. 1 и на рис. 2.

Примечание: следует учесть, что кон-

денсат отбираемого пара от потребителей 

возвращается в схему регенерации с тем-

пературой, соответствующей температу-

ре пара в точке отбора.

 Рис. 1. Тепловая схема энергоблока (СР — система регенеративного подогрева питательной 
воды, ТП — тепловой потребитель; iо, iотб и iк — энтальпия пара соответственно перед турбиной, 
в отборе и на входе в конденсатор; Δiпп — приращение энтальпии пара в промежуточном паропе-
регревателе; t

_

к — энтальпия конденсата, поступающего из конденсатора и от потребителя теплоты)
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С достаточной для технических расчётов 

точностью этот коэффициент может так-

же приниматься по его графической за-

висимости от известного коэффициента 

недовыработки Kо.эф = f (y) (рис. 3). Для 

оценки полученных результатов на рис. 3 

также показана зависимость коэффици-

ента ценности теплоты ξ = f (y) [12], полу-

ченной по более сложной и менее точной 

методике, в частности, неправильно учи-

тывающей приращение энтальпии пара 

в промежуточном пароперегревателе [не-

правомерное смещение кривой ξ = f (y) 
выше точки промежуточного перегрева].

Коэффициент относительной эффек-

тивности использования теплоты любо-

го отбора турбины для теплоснабжения, 

означающий экономию подведённой 

к турбине энергии в долях отпускаемой 

потребителю теплоты, не зависит от КПД 

турбины и доли пара на регенерацию, 

а является только функцией теплоперепа-

дов в соответствующих отсеках турбины.

Выводы
С точки зрения экономии топлива может 

быть целесообразной организация про-

межуточного перегрева пара после про-

мышленного отбора. Эффективность 

теплоты отбора при этом не уменьшится,

а, наоборот, несколько увеличится за счёт 

снижения относительного прироста рас-

хода теплоты на выработку электроэнер-

гии или в крайнем случае останется неиз-

менной, то есть δKо.эф = 0.

Разработанный коэффициент отно-

сительной эффективности использова-

ния теплоты пара любого отбора турби-

ны (означающий экономию подведённой 

к турбине энергии в долях отпускаемой 

потребителю теплоты) является только

функцией теплоперепадов в соответст-

вующих отсеках турбины и не зависит от

коэффициента полезного действия тур-

бины, в отличие от известных более 

сложных и менее точных методов оценки 

ценности теплоты.

На основе данного коэффициента раз-

работаны методы расчёта экономии топ-

лива, получаемой при переходе от раз-

дельного к комбинированному способу 

производства электрической и тепловой 

энергии и рационализации тепловых 

схем тепловых электростанций.  
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 Рис. 2. Зависимость коэффициента относительной эффективности теплоты отборов от пара-
метров пара турбин [1 — 12,7 МПа, 540/540 °C; 2 — 8,8 МПа, 535 °C; 3 — 12,7 МПа, 535 °C и 23,5 МПа, 
540/540 °C; 4 — 23,5 МПа, 540 °C (условная турбина без промперегрева)]

 Рис. 3. Коэффициент относительной эффективности использования теплоты любого отбора 
турбины для теплоснабжения

 Значения коэффициента относительной эффективности теплоты отборов* табл. 1

Номер отбора Коэффициент относительной эффективности теплоты отборов турбин

К-100-90 Т-100-130 К-160-130 К-200-130 К-300-240

1 0,150 0,216 (0,145) 0,125 0,114

2 0,220 0,272 0,178 0,169 0,150

3 0,303 0,371 0,256 0,265 0,262

4 0,467 0,474 0,331 0,368 0,321

5 0,550 0,544 0,403 0,491 0,424

6 0,670 0,606 0,562 0,594 0,530

7 0,750 0,735 0,653 0,781 0,666

8 0,856 – 0,745 – 0,851

К 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

* Для распространённых типов турбин.
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Многослойная 
фасадная панель 
с воздушным 
зазором для 
энергоэффектив-
ных зданий 
с комплексом ВИЭ

Введение
В настоящее время в мировом сообще-

стве особо актуальна проблема экономии 

энергетических ресурсов. Развитые стра-

ны в решении данной проблемы делают 

упор на сокращение удельного энергопо-

требления и рост использования возоб-

новляемых источников энергии.

Основными факторами, влияющими 

на развитие в мире возобновляемой энер-

гетики, являются: сокращение запасов 

топливных ресурсов, увеличение стоимо-

сти ископаемого топлива, быстрый рост 

населения Земли [1], рост энергопотреб-

ления, повышение температуры биосфе-

ры, необходимость снижения выбросов 

парниковых газов и многое другое.

С конца XX века можно было наблю-

дать резкий рост человеческой популя-

ции (рис. 1). К примеру, в 1987 году на 

Земле жило 5 млрд человек, а в 2019 году

численность человечества приближается 

к отметке в 8 млрд. Одновременно с ро-

стом населения растёт энергопотребление, 

в результате чего происходит резкое уве-

личение объёмов выбросов парниковых 

газов (углекислого газа, метана, оксида

азота и т.п.), рис. 2 [2]. По предполагае-

мым сценариям развития глобального 

потепления, повышение температуры 

земной биосферы к 2100 году может со-

ставить +5 °C [3].

Строительство и эксплуатация зданий 

и сооружений производят более полови-

ны выбросов всех парниковых газов [2]. 

Таким образом, энергосберегающие тех-

нологии в строительстве становятся 

приоритетной задачей для проектиров-

щиков и строителей.
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с дополнительным слоем из тонкоплёночных солнечных панелей. Исполь-
зование многослойных фасадных панелей значительно сокращает расход 
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Кроме того, в связи с действующей гос-

программой «Социально-экономическое 

развитие Дальневосточного федерально-

го округа» и «Стратегией развития Арк-

тической зоны РФ» развитие и создание 

новых технологий и конструкций для

строительства зданий и сооружений 

в труднодоступных регионах с экстре-

мальными природно-климатическими 

условиями становятся необходимыми.

Отличительными особенностями дан-

ных регионов являются: экстремальные 

природно-климатические условия, уда-

лённость от основных промышленных 

центров, малая плотность населения.

Например, общая площадь регионов, 

входящих в «Программу освоения земель

Дальнего Востока» (Забайкальский, При-

морский, Хабаровский и Камчатский 

края, Республика Бурятия, ЕАО, Респуб-

лика Саха, Амурская, Магаданская и Са-

халинская области, край, Чукотский АО), 

составляет 6 169 329 км2, а средняя плот-

ность населения по перечисленным обла-

стям и республикам составляет 1,0 чело-

век на 1 км2. Перечисленные особенно-

сти делают развитие подобных «удалён-

ных» территорий затруднительным.

Конструкция многослойной 
фасадной панели
Произведённый анализ современных фа-

садных решений позволил создать но-

вый тип многослойной фасадной панели 

(МФП) [4]. Прототипом для многослой-

ной фасадной панели послужил один 

из трендов европейской архитектуры — 

климатический фасад или фасад с «двой-

ной кожей» (double-skin facade). Осново-

положником идеи климатического фасада 

считается известный архитектор Ле Кор-

бюзье. Предложенная архитектором в на-

чале XX века инновационная идея «ней-

трализующей стены» (neutralizing wall) 

заключалась в создании двухслойного 

фасада с воздушным зазором, в кото-

ром устанавливаются трубки для нагрева 

и охлаждения воздуха [5].

В настоящее время конструкция двой-

ного остеклённого фасада особо распро-

странена в высотном строительстве.

Мировую известность получили такие 

здания, как «Сити-Холл» и небоскрёб 

«Мэри-Экс» в Лондоне, «Коммерцбанк» во 

Франкфурте-на-Майне и многие другие.

Фасад с «двойной кожей» представля-

ет собой две оболочки из стекла, которые 

обеспечивают эстетическое оформление 

и выполняют функцию ограждения. Кли-

матические фасады различаются по мно-

гим параметрам: размещению поверхно-

стей двойного фасада, наличию вентиля-

ционных отверстий (без отверстий, с от-

верстиями, на обоих слоях фасада, только 

на внутренней поверхности фасада), ве-

личине зазора и другим. Климатический 

фасад может предусматриваться с меха-

нической или естественной вентиляци-

ей через запроектированную систему от-

верстий. Расстояние между слоями фаса-

да составляет от 20 до 200 см.
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 Рис. 1. Рост человеческой популяции на планете Земля за последние 12 тыс. лет

 Рис. 2. Эмиссия парниковых газов на Земле с 1970 года
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В общем случае межстекольное про-

странство — это канал для прохода воз-

духа, который может сообщаться с ули-

цей, с помещениями и системой вентиля-

ции при помощи открывающихся засло-

нок. Пространство между слоями служит 

не только каналом циркуляции воздуха; 

здесь размещаются электроприводы вну-

тренних и наружных фрамуг, солнцеза-

щитные устройства, трапы-проходы для 

обслуживания и т.п. [6].

Запатентованная конструкция МФП 

(рис. 3) представляет собой два тепло-

изоляционных слоя 1 и 2, соединённых 

между собой каркасом из перфориро-

ванных швеллеров 3, образующих воз-

душный вентилируемый зазор. Тепло-

изоляция защищена со стороны венти-

лируемого зазора и помещения влаго-

стойкими цементными плитами 4, 5 и 6

(«Аквапанель KNAUF» или аналог).

С фасада наружный слой теплоизоляции 

защищён алюминиевым листом 7, кото-

рый можно окрашивать в любой цвет 

и придавать ему любую фактуру, меняя 

таким образом архитектурный облик 

здания. Современные технологии и обо-

рудование для фотопечати позволяют на-

носить любой рисунок и текстуру на па-

нели — имитация дерева, металла и т.д. 

Защитные слои сохраняют теплоизоля-

цию на протяжении заявленного срока 

службы, препятствует её разрыхлению, 

деформации и прониканию влаги внутрь 

панели, а также служат поверхностью, го-

товой для внутренней отделки изнутри. 

Соединение внешнего слоя панели явля-

ется герметичным за счёт конструкции 

соединения «паз-гребень».

Каркас, выполненный из перфориро-

ванных профилей для беспрепятствен-

ного движения воздуха, образует замкну-

тый воздушный зазор в плоскости фасада 

здания между двумя слоями утеплителя. 

Герметичность конструкции стены, вы-

полненной из данных фасадных панелей, 

позволяет использовать нагретый воздух 

в зазоре для снижения расхода тепловой 

энергии на отопление и вентиляцию.

1 4 3 578 2 6

 Рис. 4. Крепёжный элемент для крепления 
многослойной фасадной панели

 Рис. 5. Использование грунтового теплообменника для эффективной работы многослойной фа-
садной панели (а — с применением ПВУ, в которой происходит догрев приточного воздуха и рекупе-
рация отработанного вытяжного воздуха; б — с поступлением тёплого осушенного воздуха из венти-
лируемого воздушного зазора, после чего происходит удаление вытяжного воздуха наружу)

 Рис. 3. Конструкция современной многослойной фасадной панели (1 и 2 — слои теплоизоля-
ции; 3 — каркас из перфорированных швеллеров; 4, 5 и 6 — влагостойкие цементные плиты; 7 — 
алюминиевый лист; 8 — тонкоплёночный фотоэлемент)



Многослойные фасадные панели крепятся поэтажно 

к торцам плит с помощью крепёжного элемента в виде 

двутавра с рёбрами. В пазы панели, выполненные по уг-

лам, заводится крепёжный элемент (рис. 4).

С южной стороны фасада здания на алюминиевый лист 

МФП предусмотрена возможность монтажа тонкоплёноч-

ных фотоэлементов 8 (рис. 3). Невысокая стоимость (от 

$ 0,25 за ватт), вместе с коэффициентом полезного дей-

ствия 12–20 % модулей третьего поколения и высокой 

производительностью при рассеянном свете по сравне-

нию с кристаллическими аналогами, делают целесообраз-

ным их использование, в том числе и в Уральском регионе, 

с преимущественно пасмурной погодой. Некоторые виды 

модулей производят с прозрачностью до 20 %, что позво-

ляет применять такие тонкоплёночные батареи на свето-

прозрачных конструкциях.

Наиболее распространёнными являются тонкоплёноч-

ные батареи на основе аморфного кремния с КПД не более 

12 %. В настоящее время наиболее эффективны тонкоплё-

ночные фотоэлементы на основе индия, селена и меди с ко-

эффициентом полезного действия около 20 %.

Данную панель можно применять в регионах с различ-

ными климатическими условиями, изменяя некоторые па-

раметры: толщины внутреннего и внешнего слоёв тепло-

изоляции, размеры перфорированного профиля и перфо-

раций, температуру нагнетаемого воздуха в зазор и многие 

другие.

Преимущество многослойной фасадной панели состоит 

в значительном снижении ресурсоёмкости и упрощении 

монтажа фасада, повышении срока службы теплоизоля-

ции, а также снижения энергопотребления здания.

Применение МФП в зданиях с комплексом 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ)
Для эффективной работы многослойной фасадной пане-

ли может быть использован грунтовый теплообменник 

(ГТО). Наружный холодный воздух поступает в грунто-

вый теплообменник, затем поступает в приточно-вытяж-

ную установку, где происходит догрев, и оттуда поступает 

в помещения (рис. 5а).

Отработанный вытяжной воздух сначала проходит че-

рез рекуператор, затем через конденсационный осушитель, 

после чего поступает в нижней части вентилируемого воз-

душного зазора фасада. Тёплый воздух в зазоре панелей 

поднимается наверх, где происходит удаление вытяжного 

воздуха через вентиляционные решётки в уровне парапе-

та здания.

На аналогичной схеме показано, как тёплый осушен-

ный воздух из вентилируемого воздушного зазора по-

ступает в чердачное пространство, после чего происходит 

удаление вытяжного воздуха наружу (рис. 5б).

Такая схема представляет собой замкнутый цикл дви-

жения воздушных масс, в результате которого весь объём 

нагретого воздуха для систем принудительной вентиля-

ции направлен на сохранение положительной температу-

ры в вентилируемом зазоре. В качестве источника тепла 

могут быть использованы градирни при размещении зда-

ний вблизи промышленных предприятий.

В летний период приточный воздух, охлаждённый за 

счёт использования грунтового теплообменника до тем-

пературы грунта, подаётся в воздушный зазор фасада, 

вследствие чего уменьшается требуемая мощность систе-

мы кондиционирования. На
 п
ра
ва
х 
ре
кл
ам
ы.
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На рис. 6 и 7 изображены здания с фаса-

дом из МФП с использованием грунто-

вого теплообменника и тонкоплёночных 

батарей на южном фасаде. Окна в зда-

ниях (рис. 6) можно выполнять «в пол», 

оставляя только парапетную панель. Так-

же возможно устройство подоконной 

части из многослойной фасадной панели 

(рис. 7), перфорации в несущем карка-

се в горизонтальной плоскости не будут 

препятствовать движению воздуха.

На рис. 8 изображена схема поэле-

ментного монтажа фасада здания. Мон-

таж панелей 1 начинается снизу вверх, 

завершает здание парапетная панель 2. 

Витраж 3 комплектуется замкнутой кон-

струкцией 4, формирующей оконные от-

косы и узел сопряжения с панелями. На 

кровлю здания дополнительно устанав-

ливают солнечные батареи 5.

Заключение
Совершенствование ограждающих кон-

струкций зданий является приоритетной 

задачей для проектировщиков во всем 

мире. МФП — многослойная фасадная 

панель с вентилируемым воздушным за-

зором — может применяться в труднодо-

ступных регионах с децентрализованным 

энергоснабжением. Заводская сборка па-

нелей и возможность интегрирования 

ВИЭ в такие здания способствует разви-

тию строительства в малонаселённых ре-

гионах, что в настоящее время является 

актуальной задачей в связи с действую-

щей программой освоения Дальнего Во-

стока и стратегией развития Арктической 

зоны Российской Федерации.  
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 3. Ritchie H., Roser M. CO2 and greenhouse gas emissions: 

Global average temperature anomaly graph data. “Our 

World in Data” on December 2019. Web-source: our-
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 Рис. 6. Здание с фасадом из МФП с использованием ГТО и тонкоплёночных батарей

 Рис. 7. Здание с фасадом из МФП с использованием ГТО и тонкоплёночных батарей

 Рис. 8. Схема поэлементного монтажа фасада здания (1 — многослойная фасадная панель; 2 — 
парапетная панель;  3 — витраж;  4 — замкнутая рамка; 5 — солнечные батареи)
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Развитие 
распределённой 
генерации в мире 
и в России

Ежегодно во всём мире увели-
чивается спрос на электроэнер-
гию. По оценкам General Electric, 
общее годовое мировое потреб-
ление электроэнергии вырастет 
на 24 % с 21400 ТВт·ч в 2016 году 
до 26 500 ТВт·ч в 2025-м. Гло-
бальный спрос ежегодно будет 
увеличиваться на 2,4 %. По дру-
гим данным, мировой спрос 
на электроэнергию к 2040 году 
увеличится на 62–74 % относи-
тельно 2015 года. Электроэнер-
гия станет ключевым энергоно-
сителем XXI века, обеспечиваю-
щим современное качество 
жизни [1].

В настоящее время происходит постепен-

ная трансформация глобальной энерге-

тики в направлении от централизован-

ной генерации к более децентрализован-

ной. Во многих странах в последнее де-

сятилетие происходит бурное развитие 

распределённой генерации.

Прогнозы аналитиков компании Navi-

gant Research свидетельствуют о трёх-

кратном увеличении объёма распреде-

лённой генерирующей мощности к 2026 

году по сравнению с централизованным 

энергоснабжением (рис. 1).

Распределённая генерация получила 

развитие ещё в прошлом столетии, когда 

в странах Европы и в США появились 

новые источники электроэнергии — газо-

турбинные и газопоршневые установки 

небольшой мощности. В дальнейшем, 

в связи с обострением экологических 

проблем из-за глобального изменения 

климата, а также стремлением многих 

стран к энергонезависимости, появились 

возобновляемые источники энергии 

(ВИЭ). Толчком также послужил тот факт, 

что в 2015 году на Парижской конферен-

ции COP21, посвящённой климатиче-

ским изменениям, руководство 196 стран 

мира пришло к соглашению «о приня-

тии мер по предотвращению губительно-

го изменения климата». Среди основных 

пунктов этого соглашения стало подпи-

сание документа о поддержке развития 

возобновляемых источников энергии. 

В настоящее время возобновляемая энер-

гетика совместно с распределённой гене-

раций являются важными тенденциями 

развития мировой энергетики.

На пятой международной конферен-

ции Energy Transition Dialogue, посвящён-

ной глобальному переходу на ВИЭ, кото-

рая прошла в Берлине в апреле 2019 года,

Международное агентство по возобнов-

ляемым источникам энергии (IRENA) 

выступило с докладом «Преобразование 

глобальной энергетической системы. До-

рожная карта до 2050 года». По их словам, 

через 30 лет долю «зелёного» электриче-

ства, производимого в основном солнцем 

и ветром, можно увеличить до 86 % [2].

Кроме возобновляемых источников, 

наиболее распространёнными в мировой 

практике технологиями распределённой 

генерации энергии являются: технологии 

на природном газе (ГПД, ГТУ, ПГУ и ТЭ); 

атомные станции малой мощности 

(АСММ); микротурбины; газопоршневые 

агрегаты; двигатели Стирлинга и роторно-

лопастные двигатели; накопители энергии 

(химические, инерционные, гравитацион-

ные и другие) и т.п.

К распределённой генерации относят 

источники небольшой мощности. Navi-

gant Research за такие источники прини-

мает ветряные электростанции мощно-

стью до 500 кВт, солнечные электростан-

ции до 1 МВт, газотурбинные до 250 кВт, 

а также газопоршневые и дизельные 

электростанции мощностью до 6 МВт.

 Рис. 1. Прогноз объёма централизованной и распределённой генерации электроэнергии в мире

Распределённая генерация по-
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Пограничные пределы мощностей ис-

точников распределённой генерации, по

определению Европейского проекта парт-

нёрства в распределённой энергетике 

(The European Union Dynamical Exascale 

Entry Platform, EU-DEEP), следующие: 

ветряные станции — 6 МВт; солнечные 

станции — 5 МВт; тепловые электростан-

ции (паровые, газовые турбины, поршне-

вые двигатели) — до 10 МВт, микротур-

бины — до 500 кВт [3].

В настоящее время во многих стра-

нах развитие распределённой генерации, 

в особенности распределённой генера-

ции на ВИЭ, поддерживается на госу-

дарственном уровне. Переход энергети-

ческой системы на новый уровень при-

водит к устойчивому территориальному 

развитию, энергетической безопасности, 

а также позволяет решить глобальные 

экологические проблемы.

Среди мер, применяемых государства-

ми для поддержки развития распределён-

ной генерации, стоит отметить налого-

вые льготы, льготное кредитование, со-

здание специализированных фондов, за 

счёт которых осуществляется финанси-

рование соответствующих научно-иссле-

довательских и опытно-конструкторских 

работ, утверждение объёмов электриче-

ской энергии, которая должна вырабаты-

ваться на ВИЭ, и др.

Европа
Потребление первичной энергии в Евро-

пе, согласно данным Института энергети-

ческих исследований (ИНЭИ) РАН, в пе-

риод с 2015 по 2040 годы будет снижать-

ся в среднем на 0,5–0,8 %. При этом будет 

наблюдаться рост доли электроэнергии 

в конечном потреблении энергии.

Европейский союз играет ведущую 

роль в энергетическом переходе. В 2018 

году Европейской комиссией была раз-

работана долгосрочная стратегия дости-

жения климатической нейтральности 

к 2050 году. Эту цель поддерживают боль-

шинство государств-членов.

В 2019 году совет ЕС принял пакет за-

конов «Чистая энергия для всех европей-

цев», который является важным шагом 

на пути к декарбонизированной энерге-

тической системе. Цели, устанавливаемые 

в нём на 2030 год, достаточно амбицион-

ные. В основном они связаны с развити-

ем энергоэффективности (32,5 %) и воз-

обновляемых источников энергии (32 %). 

Особое внимание уделяется солнечной 

и ветровой энергии. Планируется к кон-

цу следующего десятилетия увеличить 

общую установленную мощность для 

солнечных фотоэлектрических батарей 

почти до 500 ГВт, а для ветроэнергетиче-

ских установок — до величины, превы-

шающей 300 ГВт. Это приведёт к тому, 

что потоки электроэнергии по сетям зна-

чительно возрастут и будут становиться 

всё более переменными, появится необ-

ходимость в развитии сети и в эффек-

тивном управлении перегрузкой. С пе-

реходом к децентрализации энергетиче-

ских ресурсов широкое распространение 

получат интеллектуальные счётчики, ак-

кумуляторные батареи, будут внедряться 

инновационные бизнес-модели, такие как 

местные энергетические сообщества [4].

В странах Европы в настоящий мо-

мент на объектах распределённой гене-

рации получают около 30 % всей выра-

батываемой энергии. Такой рост объяс-

няется большим желанием европейцев 

компенсировать нехватку традиционных 

источников энергии за счёт развития вто-

ричных энергетических ресурсов. Кроме 

того, распределённая генерация является 

экономически выгодной, а также позво-

ляет решать очень актуальные для Евро-

пы проблемы экологии.

Среди объектов распределённой гене-

рации наиболее пристальным вниманием 

пользуются объекты на возобновляемых 

источниках электроэнергии. В результате 

оценки действующих государственных 

планов стран Евросоюза по переходу на 

возобновляемую энергетику аналитики 

Wood Mackenzie пришли к выводу, что 

бóльший объём вырабатываемой элек-

троэнергии к 2030 году будет приходить-

ся на ВИЭ. По их данным, в 2019 году ко-

личество электроэнергии, получаемой на 

солнечных и ветровых электростанциях, 

превысит объёмы, вырабатываемые на 

угольных ТЭС. На рис. 2 показан суще-

ствующий рост доли ВИЭ в энергетиче-

ском секторе по годам в период 2010–2018 

годов и перспективный. Потребление 

энергии ветра возрастает с 12 % в 2018 

году до 26 % к 2030-му, а потребление 

солнечной энергии увеличивается прак-

тически в три раза с 4 до 11 %. Биомас-

са почти удваивает свою долю с 6 до 11 % 

при условии, что выработка гидроэлек-

троэнергии остаётся неизменной [5].

 Рис. 2. Прогноз до 2030 года доли ВИЭ в долгосрочной стратегии Еврокомиссии
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Более 20 национальных исследователь-

ских организаций и университетов Евро-

пы (Австрии, Бельгии, Германии, Дании, 

Греции, Испании, Финляндии, Франции, 

Италии, Латвии, Нидерландов, Норвегии,

Польши, Португалии и Великобритании) 

включились в интегрированную исследо-

вательскую программу Electra для укреп-

ления и ускорения средне- и долгосрочно-

го сотрудничества в области малой энер-

гетики, исследования распределённой ге-

нерации и ВИЭ. Благодаря координации 

и сотрудничеству между ведущими иссле-

довательскими инфраструктурами пла-

нируется создание принципиально новых 

подходов к управлению электроэнергией, 

которые могут обеспечить согласованную 

работу миллионов устройств с различ-

ными техническими характеристиками, 

с различными масштабами и уровнями 

напряжения, а также подключение к сети 

на всех уровнях напряжения.

Германия
В 2000 году в Германии был принят закон 

о возобновляемых источниках энергии 

(Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG), пред-

усматривающий поощрения генерации 

электроэнергии из возобновляемых ис-

точников. Этот закон явился толчком для 

введения новой энергополитики. В каче-

стве источника финансирования высту-

пил «зелёный» налог для всех потребите-

лей электроэнергии в стране. В 2010 году 

была введена в действие государственная 

программа «Энергоповорот» (Energie-

wende), главная цель которой — постепен-

ный отказ от углеводородов и атомной 

энергии в пользу возобновляемых ис-

точников энергии на период до 2050 года. 

Согласно программе доля ВИЭ должна 

увеличиться до 55 %, а выбросы углекис-

лого газа уменьшиться на 55 % по сравне-

нию с показателями 1990 года.

В 2016 году начала действие реформа по 

переходу Германии к «новой» энергетике. 

В результате государственной поддержки

немецкая альтернативная энергетика по-

лучила значительное развитие (рис. 3). 

Так, выработка электроэнергии на ВИЭ 

возросла с 38 ТВт·ч в 2000-м до 217 ТВт·ч 

в 2017 году [6].

Атомные станции Германии почти 

вдвое сократили свою выработку, а стан-

ции, которые работают на каменном уг-

ле, — в полтора раза. Действующие в на-

стоящее время семь атомных электро-

станций планируется последовательно 

закрыть к концу 2022 года. После закры-

тия шахт Prosper-Haniel и Ibbenbüren до-

быча каменного угля в стране прекрати-

лась. Только лигнит до сих пор практиче-

ски сохраняет свои мощности в энерге-

тики. Согласно прогнозам EU Reference 

Scenario 2016, Energy, transport & GHG 

emissions trends to 2050 (июль 2016) уголь-

ные мощности в Германии к 2030 году со-

кратятся с 45 ГВт в 2016 году до 36,8 ГВт 

в 2030-му. Газовая генерация, несмотря на 

свою растущую экологичность, пользует-

ся наименьшем спросом. Причиной тому 

служит тот факт, что стоимость газовой 

генерации превышает угольную.

Несмотря на то, что генерация элек-

троэнергии из ВИЭ постоянно растёт, 

энергетический сектор Германии сталки-

вается с рядом проблем. Эти проблемы 

зачастую связаны со стоимостью энер-

гии. Так, в солнечную и ветреную погоду 

стоимость энергии, полученной с ветро-

генераторов и солнечных батарей, резко 

снижается, а иногда даже уходит в минус. 

В то же время в пасмурную безветренную 

погоду сильно возрастают цены на энер-

гию от традиционных источников. И это 

оправданная мера, так как на пиках ге-

нерации ВИЭ владельцы поддерживаю-

щих мощностей вынуждены продавать 

свою энергию в минус или останавли-

вать объекты. Угольным и газовым стан-

циям приходится работать на «втором 

плане» после «зелёных» электростанций, 

в результате они очень часто работают не 

в полную мощность, из-за чего увеличи-

вается их срок окупаемости.

Данная ситуация в Германии приводит 

к тому, что вместо совместной слаженной 

работы источников энергии они посто-

янно конкурируют друг с другом.

В качестве решения таких проблем 

в стране видят использование «виртуаль-

ных электростанций» (ВЭ) как цифрово-

го сообщества децентрализованных ге-

нераторов и потребителей. Примером 

служит проект немецкой энергетической 

компании RWE, в результате которого 

в ВЭ объединили возобновляемую гене-

рацию на территории Рейнско-Рурского 

региона. Благодаря разработкам Siemens, 

используемым в проекте, в регионе по-

явились свободные мощности, которые 

RWE продаёт на Европейской энергети-

ческой бирже (European Energy Exchange). 

 Рис. 3. Ежегодное производство электроэнергии в Германии [7]
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Важной особенностью является тот факт, 

что в торговле электроэнергией участву-

ет генерация на базе ВИЭ, размещённых 

у бытовых потребителей [8].

Ещё одним положительным приме-

ром служит деревня Вильдпольдсрид, 

которая в 2011 году выиграла тендер на 

участие в эксперименте Siemens. В резуль-

тате проведённых в этой деревне исследо-

ваний выяснилось, что ветрогенераторы 

являются самыми мощными производи-

телями энергии, на втором месте оказа-

лись биогазовые установки, на третьем — 

солнечные батареи. При проведении экс-

перимента была создана система, благо-

даря которой появилась возможность 

балансировать колебания напряжения 

в электросети от альтернативных источ-

ников и сократить время холостой рабо-

ты генераторов. Полученная и накоплен-

ная энергия подавалась либо на нужды 

населения, либо, если в этом возникала 

необходимость, в общую энергетическую 

сеть Германии.

Стоит отметить, что в Германии преоб-

ладает распределённый режим ВИЭ. При 

этом распределённая фотоэлектрическая 

генерация электроэнергии составляет бо-

лее 95 %, а распределённая ветроэнерге-

тика достигает более 85 % от общей вы-

работки энергии из соответствующих

источников.

Наибольшая концентрация ВИЭ на-

блюдается в северных федеральных зем-

лях, а также в Северном и Балтийском 

морях, то есть далеко от основных цен-

тров нагрузки, которые в основном рас-

положены на юге страны. С учётом суще-

ствующих в Германии ветровых ресурсов 

для северных штатов предпочтительнее 

централизованное развитие ветроэнер-

гетики. Южные регионы страны, где на-

ходятся основные центры нагрузки, ха-

рактеризуются высокими мощностями 

солнечной энергии. Солнечные электро-

станции здесь в основном являются объ-

ектами распределённой генерации.

Испания
В Национальном комплексном плане 

в области энергетики и климата на 2021–

2030 годы, утверждённом правитель-

ством Испании в начале 2019 года, отме-

чается, что к 2030 году необходимо увели-

чить долю возобновляемых источников 

энергии в энергобалансе страны до 74 %. 

Весной 2019 года вышло Положение 

о собственном потреблении, основной 

идеей которого является активизация 

рынка фотоэлектрических систем. В на-

стоящее время владельцы малых солнеч-

ных установок (до 100 кВт) имеют право 

получить вознаграждение за избыточную 

электроэнергию и поделиться «лишней» 

энергией внутри жилищного сообщества.

Темп роста распределённой генерации 

в Испании значительно вырос в конце 

2018 года после уменьшения пошлин за 

собственное потребление.

На солнечную энергию делается ставка

и в сценарии энергетической трансфор-

мации, предоставленном испанским пра-

вительством в докладе «Комитета экспер-

тов». В одном из макросценариев разви-

тия, который называется «сценарием 

распределённой генерации» (Distributed 

Generation Scenario, DG), прогнозирует-

ся значительный рост распределённой 

генерации на основе ВИЭ в сочетании 

с системами хранения энергии. При этом 

ожидается увеличение объёма солнечной 

генерации к 2030 году до 31–77 ГВт [9].

Действующие в настоящее время пять 

атомных электростанций планируется 

вывести из строя за период с 2023 по 2028 

годы. Семь из 15 действующих угольных 

электростанций должны быть закрыты 

в 2020 году в соответствии с рекоменда-

циями Евросоюза. На их место в энерге-

тическом секторе планируется внедрить 

объекты возобновляемой энергетики.

Однако от угля Испания отказывать-

ся не спешит. В настоящее время 15–20 % 

всей электроэнергии вырабатывается на 

угольных электростанциях страны. Го-

сударство поддерживает отечественную 

угольную промышленность, потому что 

она является работодателем для почти 

4000 человек. За сохранение мощностей 

хозяева угольных ТЭЦ получают выпла-

ты в качестве поддержки от государства.

Королевский указ-закон №244/2019 ре-

гулирует административные, технические 

и экономические условия поставки элек-

троэнергии в отношении производства 

энергии и собственного потребления.

Согласно этому указу устанавливается 

два типа модели самопотребления:

1. Способы снабжения с самостоятель-

ным потреблением без излишков. Когда 

установленные физические устройства 

предотвращают попадание избыточной 

энергии в транспортную или распреде-

лительную сеть.

2. Условия снабжения с самостоятель-

ным потреблением с излишками. Когда 

генерирующие установки могут, в допол-

нение к поставке энергии для собствен-

ного потребления, вводить избыточную 

энергию в транспортные и распредели-

тельные сети.

В 2018 году примерно 2 % электро-

энергии в Испании производилось за 

счёт собственного потребления. Утвер-

ждение королевского указа №244/2019 

послужило сильным толчком для роста 

установленной мощности для собствен-

ного потребления.

От угля Испания отказываться 
не спешит. В настоящее время 
15–20 % всей электроэнергии 
вырабатывается на угольных 
электростанциях страны. Госу-
дарство поддерживает отече-
ственную угольную промышлен-
ность, потому что она является 
работодателем для почти 4000 
человек. За сохранение мощ-
ностей хозяева угольных ТЭЦ 
получают выплаты в качестве 
поддержки от государства
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Великобритания
Общая установленная генерирующая 

мощность в Великобритании в 2017 году 

составила 81 ГВт. Структура установлен-

ной генерирующей мощности в 2017 году 

представлена на рис. 4.

Энергетическая политика правитель-

ства Великобритании направлена на пе-

реход к низкоуглеродной энергетике. 

В соответствии с этим к 2025 году плани-

руется полностью отказаться от угольной 

генерации. С этой целью осуществляется 

планомерное сокращение доли угля в об-

щем объёме производства электроэнер-

гии — с 30 % в 2014 году до 6,7 % в 2017-м. 

Сокращение выполняется путём полно-

го вывода угольных ТЭС из эксплуатации 

или перевода их биотопливо.

National Grid Electricity System Operator 

в партнёрстве с компанией SP Energy Net-

works (SPEN) и TNEI разрабатывают про-

ект Distributed ReStart. Целью данного 

проекта является исследование роли рас-

пределённых энергетических ресурсов 

(DER) в Великобритании в восстанов-

лении энергии в случае полного или ча-

стичного отключения Национальной си-

стемы передачи электроэнергии. По мне-

нию участников, преимущество DER со-

стоит в том, что они обеспечивают более 

«чистую» и экологичную альтернативу

производству электроэнергии. Предпо-

лагается, что проект Distributed ReStart 

впервые продемонстрирует возможность 

координации снизу вверх от распредели-

тельных сетей до уровня передачи для 

обеспечения безопасного и эффектив-

ного сервиса Black Start. Black Start — это 

процесс восстановления питания потре-

бителей после отключения электроэнер-

гии. Проблема, решаемая в проекте, за-

ключается в том, как объединить коор-

динацию, коммерческую и нормативную 

базу и решения в области энергетики для 

достижения Black Start от DER [10].

Италия
Министерством экономического разви-

тия Италии в 2019 году был разработан 

проект Национального энергетического 

и климатического плана на 2030 год. Сре-

ди целей данного проекта — увеличение 

доли солнечной энергии в энергобалансе 

страны к 2030 году более чем в два раза 

по сравнению с 2018 годом.

Мощность угольных ТЭС в стране со-

ставляет около 15 %. Эта величина оста-

ётся практически постоянной в течение 

последних нескольких лет. В настоящее 

время в Италии действуют 11 электро-

станций на угле, однако у многих из них 

в скором будущем заканчивается срок 

эксплуатации. В Италии разработаны 

интегрированные системы, которые оп-

тимизируют местное производство и по-

требление энергии. Энергоэффективные 

виды потребления возможны только бла-

годаря объединению нескольких людей 

(например, домохозяйств) в сообщество 

развитых потребителей.

Для этой цели в Италии созданы Regal-

grid платформы. Regalgrid делает возмож-

ным цифровое соединение различных 

элементов системы, чтобы максимизиро-

вать потребление электроэнергии сооб-

ществом пользователей. Это может быть 

достигнуто с помощью облачного про-

граммного обеспечения, интегрирован-

ного в устройство под названием Smart 

Node Control Unit (SNOCU), которое мо-

жет быть подключено к инверторам, ба-

тареям и интеллектуальным счётчикам, 

которые уже доступны на рынке.

Интересно, что, несмотря на свою эф-

фективность и прибыльность, это ре-

шение не полностью применимо в стра-

не, где оно было разработано. Причиной 

этого в основном послужил тот факт, что 

в Италии практически отсутствует зако-

нодательство, регулирующее распределе-

ние энергии среди пользователей.

 Рис. 4. Структура установленной генерирующей мощности в 2018 году в Великобритании
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Целью проекта National Grid 
Electricity System Operator явля-
ется исследование роли распре-
делённых энергетических ре-
сурсов (DER) в Великобритании
в восстановлении энергии в слу-
чае полного или частичного от-
ключения Национальной систе-
мы передачи электроэнергии. 
По мнению участников, преиму-
щество DER состоит в том, что 
они обеспечивают более «чи-
стую» и экологичную альтерна-
тиву производству электриче-
ской энергии
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Дания
В этой европейской стране одним из глав-

ных приоритетов развития энергетики, 

согласно датской государственной про-

грамме, является строительство объектов

малой энергетики. Реализация програм-

мы привела к тому, что на распределён-

ную генерацию приходится более 50 % 

общего объёма электроэнергии, произво-

димой в стране. В настоящем году плани-

руется получить 33 % от ВИЭ. К 2040 году 

Дания планирует достичь 85 % возобнов-

ляемых источников энергии, а к 2050-му 

полностью отказаться от ископаемого 

топлива [11]. Крупнейшая энергетиче-

ская компания Дании — DONG Energy — 

ищет способы использования избыточ-

ной энергии для создания большей вы-

годы для своих потребителей.

Дания считается мировым лидером 

в области ветроэнергетики (рис. 5). Её 

не зря называют «Страной ветров». Всем 

известно, что протяжённость береговой 

линии Дании составляет более 7300 км.

В последнее время наметилась тенден-

ция перехода с материковой ветроэнер-

гетики на морскую. Это обусловлено тем, 

что Дания, являясь небольшой по тер-

ритории страной, имеет высокую плот-

ность населения, и большое количество 

наземных ветрогенерирующих устано-

вок мешает жителям и «засоряет» полез-

ные площади. Известно, что офшорные 

ветровые электростанции по сравнению 

с материковыми обеспечивают более вы-

сокую выработку на ту же установленную 

мощность. Планируется к 2030 году со-

кратить число наземных ветроустановок 

с 4300 штук (на 2019 год) до 1850.

Скандинавское государство поддер-

живает также и развитие биоэнергети-

ки. Датским правительством выделяется 

$ 537 млн на производство биогаза и дру-

гих «зелёных газов» [12].

На долю солнечной энергетики в Дании 

в 2018 году пришлось всего 2,8 %. Однако, 

по мнению Организации энергетических

компаний Дании Dansk Energi, увеличе-

ние в 2018 году на 25 % количества элек-

троэнергии, вырабатываемой на сол-

нечных электростанциях, по сравнению 

с 2017 годом заслуживает похвалы. Вы-

работка фотоэлектрической солнечной 

энергетики выросла с 768 ГВт·ч в 2017 го-

ду до 961 ГВт·ч в 2018 году.

Практикуемая в Дании система мер 

поддержки мини-ТЭЦ весьма способст-

вовала тому, что за последние десятиле-

тия в стране появилось несколько сотен 

небольших энергоцентров на природном 

газе и биомассе (рис. 6) [3]. Следует отме-

тить, что «энергетический переход» в Да-

нии начался с нефтяных шоков 1970-х 

годов. Этот переход потребовал коорди-

нации между правительством, сетевым 

оператором и коммунальными службами. 

В Дании был разработан пилотный про-

ект управления, демонстрирующий спо-

собность локальной системы объединять 

и управлять распределённой генерацией 

по передающей сети.

CША
Основным источником электроэнергии 

в США являются тепловые электростан-

ции, работающие на угле. Однако доля 

вырабатываемой ими энергии в общей 

генерации уменьшается. В 17 штатах ВИЭ 

по производительности опередили уголь-

ные электростанции. В период с 2011 по 

2016 годы в США более 61 ГВт угольной 

генерации было сокращено. Одной из 

главных причин такого сокращения яви-

лось ужесточение норм по защите окру-

жающей среды. Выведение из эксплуата-

ции объектов угольной энергетики будет 

продолжаться. Так, к 2030 году планирует-

ся сократить ещё 65 ГВт мощностей.

Согласно статистике Управления энер-

гетической информации (Energy Informa-

tion Administration, EIA) Минэнерго США, 

в половине штатов большее количество 

энергии вырабатывается на возобнов-

ляемых источниках энергии, а не на атом-

ных электростанциях, в 30 % штатов ВИЭ 

опережают и угольные электростанции.

 Рис. 5. Использование альтернативных источников энергии в Дании

 Рис. 6. Децентрализация энергетики в Дании на основе распределённой когенерации
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В последнее время в Дании на-
метилась тенденция перехода 
с материковой ветроэнергетики 
на морскую. Офшорные ветро-
вые электростанции по сравне-
нию с материковыми обеспечи-
вают более высокую выработку 
на ту же установленную мощ-
ность. Планируется к 2030 году 
сократить число наземных ве-
троустановок с 4300 штук (на 
2019 год) до 1850
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США занимает лидирующие позиции

в мире по установленной мощности воз-

обновляемой энергетики (второе место 

после Китая в 2018 году): по биоэнерге-

тике (16,2 ГВт), по ветровой энергетике 

(96 ГВт), по гидро- (80 ГВт) и солнечной 

энергетике (62 ГВт). В 2019 году планиру-

ется введение в эксплуатацию 23,7 ГВт, из 

которых 66 % придётся на ВИЭ (рис. 7) 

[13]. В 2018 году на США пришлось бо-

лее 60 % всех мировых покупок «зелёной» 

энергии корпорациями. В тот период до-

говоры подписали на 8,5 ГВт энергии. Эта 

цифра оказалась в три раза больше, чем 

показатель 2017 года.

Стоит отметить, что 2,6 ГВт приобрела 

компания Facebook, около 0,8 ГВт — мо-

бильный оператор AT&T. Даже углеводо-

родная компания ExxonMobil для обеспе-

чения своих нужд купила в штате Техас 

0,575 ГВт солнечной и ветряной энергии. 

В том же году отличительной особен-

ностью американского энергетического 

рынка стало то, что на нём появились не-

большие покупатели. Так, одна треть все-

го объёма купленной энергии была при-

обретена 34 новыми компаниями [14].

В сфере возобновляемой коммуналь-

ной энергетики первыми стали объеди-

нения, называемые «энергетическими 

кооперативами». Деятельность таких 

объединений направлена на совместное 

владение и совместную эксплуатацию 

возобновляемыми энергоресурсами. Не-

смотря на то, что основной объём мощ-

ностей в США остаётся за крупными 

энергетическими предприятиями, уже 

более 70 % общего числа проектов в обла-

сти солнечной коммунальной энергетики 

занимают энергосистемы, которые явля-

ются собственностью кооперативов. Ас-

социация энергетических кооперативов

Touchstone насчитывала на 2017 год уже 

750 членов. По данным этой ассоциации 

энергетические кооперативы распростра-

нены в 46 штатах.

По данным Министерства энергетики

США, в 2007 году в стране эксплуатирова-

лось около 12 млн установок малой рас-

пределённой генерации (единичной мощ-

ностью до 60 МВт) общей установленной 

мощностью свыше 220 ГВт. По данным 

различных источников эта мощность по-

стоянно растёт, набирая порядка 5 ГВт 

в год (рис. 8).

Стоит отметить, что представительства 

крупных компаний (Apple, Google, BMW, 

Walmart) свои нужды в электроэнергии 

восполняют с помощью собственных ге-

нерирующих мощностей. При этом ис-

пользуются газ, биогаз, топливные эле-

менты и солнечная энергия. Однако, по 

данным EIA, суммарно доля самостоя-

тельной генерации в США не превышает 

5 % от показателей в отрасли [15].

Также EIA в 2019 году в своём прогнозе 

энергетического развития отметило, что 

наиболее предпочтительными техноло-

гиями генерации в США будут фотоэлек-

трическая солнечная энергетика и комби-

нированная газовая генерация (рис. 9). По 

мнению управления Минэнерго США, ве-

троэнергетика конкурентоспособна лишь 

в отдельных регионах, а угольная и атом-

ная энергетика экономически непривле-

кательна. Штат Калифорния занимает 

лидирующие позиции в области внедре-

ния технологий распределённой генера-

ции. Этот штат является самым большим 

рынком для солнечных батарей, «умных» 

счётчиков и электромобилей. Калифор-

ния стремится к 2045 году полностью 

перейти на безуглеродную энергию. При 

этом планируется, что рост распределён-

ной генерации будет поддерживаться на 

государственном уровне.

В соответствие с планом энергетиче-

ской трансформации, разработанным 

в 2017 году Гавайской электрической ком-

панией (HECO), к 2040 году штат Гавайи 

должен полностью перейти на ВИЭ. В на-

стоящее время полным ходом идёт транс-

формация ряда островных сетей, рабо-

тающих на дорогой импортной нефти. На 

этом тихоокеанском острове планируется 

внедрить целый набор политических ре-

форм, направленных на предоставление 

распределённой генерации для сетевых 

услуг и клиентов в качестве «потребите-

лей» энергии и участников сети.

 Рис. 7. Структура установленной генерирующей мощности в США в 2018 году

 Рис. 8. Рост мощностей в распределённой энергетике США в коммерческом секторе к 2035 году
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В соответствии с проектом «Новый зе-

лёный путь», реализация которого нача-

лась в Нью-Йорке, к 2030 году планирует-

ся 70 % энергетической мощности города 

перевести на возобновляемые источники 

энергии, к 2040-му провести полную де-

карбонизацию электрической системы 

штата, а к 2050 году почти полностью 

устранить углеводородное топливо из 

всей экономики Нью-Йорка.

В прошлом году в штате Массачусетс 

был принят законопроект об энергетике, 

который создал новую политику, стиму-

лирующую рост распределённой гене-

рации в штате. В штате введён «полный 

пиковый стандарт» (Clean Peak Standard), 

который гарантирует, что в часы пик 

электричество поступает из «чистых» ис-

точников, а также Solar Massachusetts Re-

newable Target (SMART), которая стиму-

лирует как выработку, так и накопление 

солнечной энергии.

Благодаря новаторским усилиям регио-

нального сетевого оператора ISO New 

England в штате Массачусетс оказалось 

возможным участие распределительной 

генерации в оптовых энергорынках [16].

Китай
В настоящее время КНР является самым 

энергопотребляющим государством. По 

данным 2017 года, 69,6 % общего объё-

ма генерации электроэнергии приходит-

ся на угольную энергетику. Однако при 

этом в стране наблюдается ряд проблем, 

таких как нехватка сырья на внутреннем 

рынке, низкая эффективность угольной 

генерации, высокий уровень выбросов 

СО2 и недостаточно эффективная систе-

ма управления. Эти проблемы способ-

ствовали тому, что китайское правитель-

ство приняло решение изменить систему 

энергоснабжения, основанную на уголь-

ной генерации. Поэтому в последнее вре-

мя особое внимание в стране уделяется 

развитию возобновляемых источников 

энергии для изменения энергетического 

баланса и внедрения системы распреде-

лённой генерации. В целом, уже начиная 

с 1990 года наблюдается рост доли возоб-

новляемых источников в производстве 

электрической энергии (рис. 10, 11) [17].

В 1912 году была построена первая 

в КНР гидроэлектростанция на реке Тхан-

гланг Чхуан. В период 1949–1960 годов 

строятся ГЭС на водохранилищах мало-

го и среднего размера. С открытием стра-

ны внешнему миру в 1978 году и с появ-

лением зарубежных технологий в Китае 

стали проектироваться и строиться более 

крупные и технологически сложные гид-

роэлектростанции.

 Рис. 9. Соотношение стоимости затрат и изменение мощности выбранных технологий генерации

 Рис. 11. Доля возобновляемых источников 
в производстве электричества за 2018 год

 Рис. 10. Динамика получения электрической энергии с использованием возобновляемых ис-
точников в период 1990–2018 годов
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В 2011 году на долю станции пришлось 

около 2 % всей генерации КНР или около 

98,1 ГВт·ч электроэнергии (14 % от всей 

генерации китайских ГЭС). В 2013 году 

прирост мощностей гидроэлектростан-

ций составил 30,5 ГВт. В конечном итоге

в практическом выражении производи-

тельность гидроэнергии в китайском го-

сударстве выросла с 0,5 МВт в 1912 году 

до 77 ГВт в 2000 году [18].

Таким образом, гидроэнергетика в на-

стоящее время занимает доминирующее 

положение в секторе возобновляемых 

источников энергии Китая. На долю ГЭС 

приходится 18 % всей генерации электро-

энергии в КНР.

Помимо развития водной энергетики

широкое распространение в Китае по-

лучило использование энергии ветра. 

В 1986 году Государственный авиацион-

ный департамент КНР построил первую 

ветроэлектрическую установку в провин-

ции Шаньдун. Это придало мощный тол-

чок развитию ветроэнергетики, и с каж-

дым годом мощности устанавливаемых 

ветрогенераторов возрастают.

В начале ХХI века Комиссия по нацио-

нальному развитию и реформам выпу-

стила план по стимулированию внутрен-

него производства оборудования для 

ветроэнергетики, вследствие чего к 2012 

году Китай стал лидером в этой области, 

выйдя на производительную мощность 

в 63 млн кВт.

Активное распространение в топлив-

но-энергетическом комплексе (ТЭК) Ки-

тая в последние годы получило развитие 

солнечной энергетики. В 2009 году была 

принята программа «Золотое солнце», ко-

торая предусматривает введение в эконо-

мический оборот пустынных земель на 

западе, севере и в центре Китая. За корот-

кий промежуток времени Китай показал 

выдающийся рост в развитии солнечной 

энергетики, позволивший уже в 2012 году 

занять лидирующую позицию в мире по 

производству солнечных панелей.

В целом, за период 1990–2018 годов ис-

пользование ветряных и солнечных уста-

новок позволило нарастить долю произ-

водства электроэнергии с нулевого уров-

ня до 7,8 % (рис. 12). А в планах прави-

тельства КНР довести этот показатель до 

уровня в 15 % и более [19].

Для Китая характерны два ключевых 

фактора развития возобновляемой энер-

гетики и распределённой генерации: из-

менение климата и стремление к обес-

печению энергетической безопасности 

государства. Страна достаточно продол-

жительное время испытывает серьёзные 

проблемы с загрязнением воздуха. Этот 

фактор, как следствие, приводит к тому, 

что частные инвесторы начинают актив-

нее вкладывать средства в развитие воз-

обновляемой энергетики.

В начале 2006 года был принят «Закон 

о возобновляемых источниках энергии», 

который требовал от сетевых энергети-

ческих компаний включения всех воз-

можных возобновляемых источников 

энергии, за исключением случаев, связан-

ных с проблемами сетевой безопасности. 

Причём приобретению возобновляемой 

энергии был отдан высокий приоритет 

при составлении ежегодного годового 

плана выработки электроэнергии. Всё это 

привело к тому, что к 2018 году план XIII 

пятилетки, согласно которому в 2020 го-

ду страна должна была достичь выработ-

ки 105 ГВт солнечной энергии, был пере-

выполнен (уже к концу 2017 года в КНР 

вырабатывалось более 130 ГВт). В резуль-

тате Национальная комиссия развития 

и реформ, совместно с Министерством 

финансов и Национальной энергетиче-

ской администрацией, в 2018 году приня-

ли решение прекратить выдачу квот на 

строительство промышленных солнеч-

ных электростанций, а для провинций за-

претили выдавать даже разрешения на их 

строительство. Стоит отметить, что в те-

кущем году также предусмотрено сокра-

щение объёма вновь вводимых мощно-

стей распределённой генерации до 10 ГВт.

По мнению специалистов, причинами

такого поведения китайских властей [20] 

являются возросший дефицит государ-

ственного фонда поддержки развития 

ВИЭ, финансируемого потребителями 

энергии, который достиг $ 14,1 млрд, а так-

же переизбыток электроэнергии в стране, 

который привёл к значительному сниже-

нию коэффициента использования уста-

новленной мощности (КИУМ) «традици-

онных» электростанций.

 Рис. 12. Динамика получения электрической энергии с помощью энергии ветра и солнца 
в период 1990–2018 годах
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Лидерство Китая по производству ветро-

вых турбин и солнечных панелей при-

водит к переизбытку предложения из-за 

недостающего спроса. Из-за нехватки 

электросетей для транспортировки и не-

надёжности поставок энергии из возоб-

новляемых источников энергии Китаю не 

удаётся реализовать свой потенциал в об-

ласти ветровой и солнечной энергетики.

При современной дешевизне угля ма-

ловероятен отказ от данного вида топли-

ва в краткосрочной перспективе. Тем не 

менее, тенденция к увеличению исполь-

зования менее вредных возобновляемых 

источников энергии укрепляет своё поло-

жение, учитывая государственный курс 

и различные госпрограммы по развитию 

«нетопливных» видов энергоресурсов.

Важным представляется системный 

подход при диверсификации источников 

энергии и стремлении снизить негатив-

ное влияние на экологию, а именно рас-

смотрение всей энергетической системы 

в комплексе, начиная от строительства до-

полнительных мощностей и заканчивая 

транспортировкой выработанной энер-

гии до конечного потребителя.

Распределённая генерация в России
Развитие энергетики в России на протя-

жении XX века проходило путём центра-

лизации и укрупнения электростанций, 

которые преимущественно сооружались 

рядом с крупными водоёмами или ме-

стами добычи топлива. Мощность элек-

тростанции определяла стоимость её со-

оружения — чем мощнее станция, тем 

дешевле было её строительство (из рас-

чёта на 1 кВт установленной мощности). 

Исключение составляли крупные ТЭЦ, 

возводимые вблизи потребителей теп-

ловой и электрической энергии. Следует 

отметить, что Россия быстро стала одним 

из мировых лидеров по доле мощности 

ТЭЦ в общей мощности тепловых элек-

тростанций, поэтому развитие теплофи-

кации шло методом когенерации. Переда-

ча электрической энергии в таком случае 

осуществлялась с использованием высо-

кого напряжения (220 кВ и выше) в целях 

минимизации потерь по магистральным 

электрическим сетям. В такой ситуации 

резервным источником питания от энер-

госистемы обеспечивались в основном 

крупные потребители.

В то же время, уже в 1940–1950 годы 

получило широкое распространение ис-

пользование малых ТЭЦ с турбинами 

единичной мощностью 0,5–6 МВт. Все-

го же за 30 лет в СССР было построено 

около 7000 малых ГЭС и десятки тысяч 

ветроустановок единичной мощностью 

до 100 кВт [21].

Как показало исследование [22], к концу

прошлого столетия эффект масштаба пе-

рестал работать так эффективно, как это 

было ещё в 1950-х годах (рис. 13). Опре-

делённую роль в этом процессе сыграл 

нефтяной кризис 1970-х годов, резко по-

высивший интерес стран-импортёров 

энергоресурсов к новым энергоэффек-

тивным технологиям производства элек-

трической энергии.

В сложившейся ситуации в РФ, имев-

шей крупнейшую централизованную 

энергосистему в мире, к концу XX века 

начался процесс её децентрализации. По 

данным [22], уже в 1990-х годах «Газпром» 

начал инвестировать в создание малых 

электростанций для своих уральских 

компаний и в производство оборудова-

ния для них на российских предприятиях. 

К началу 2010-х, когда стоимость электро-

энергии и стоимость подключения к элек-

тросетям возросли, строительство соб-

ственных энергоцентров приняло широ-

кий масштаб — от домохозяйств до круп-

ных промышленных компаний (включая 

добычу и переработку нефти и газа).

Особенностью развития распределённой 

генерации в современной России явля-

ется её внедрение в первую очередь по 

инициативе потребителей и без государ-

ственных субсидий. В 2014 году на кон-

ференции Russia Power 2014 [23] предста-

вители ОАО «СО ЕЭС» и Российский на-

циональный комитет Международного 

Совета по электрическим системам вы-

сокого напряжения обсуждали пробле-

мы развития малой и распределённой ге-

нерации. Было отмечено, что основными 

инициаторами внедрения распределён-

ной генерации в РФ являются промыш-

ленные предприятия, рассматривающие 

собственную генерацию как эффектив-

ный способ снижения затрат и решения 

проблем с подключением к электросетям.

Также профессором А. В. Паздериным 

было отмечено, что «объекты генерации 

малой мощности в России в основном ра-

ботают на природном углеводородном 

топливе — природном, сжиженном или 

нефтяном попутном газе, дизельном топ-

ливе и мазуте, в то время как за рубежом 

они создаются на базе ВИЭ» [23].

Развитие собственной генерации мож-

но объяснить более низкой стоимостью 

производства электроэнергии по срав-

нению с её покупкой из внешних источ-

ников. Это связано в том числе с тем, что 

в качестве топлива в данном случае ис-

пользуются побочные продукты основно-

го производства. Также внедрению источ-

ников распределённой генерации способ-

ствует постоянное увеличение тарифов на 

электрическую энергию (рис. 14) и общий 

рост потребности в электроэнергии вкупе 

с появлением соответствующей техноло-

гической базы.

 Рис. 13. Иллюстрация действия эффекта масштаба (и его исчерпания) в стоимости сооруже-
ния газовых ТЭС в 1930–1990 годах в зависимости от их мощности
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Государство, со своей стороны, стимули-

рует развитие распределённой генерации, 

ужесточая экологические требования. 

Так, к 2014 году существенная доля гене-

рирующих источников малой мощности 

была внедрена на предприятиях нефте-

газовой отрасли, которые стремились ре-

шить весьма насущную проблему утили-

зации попутного газа.

Все существующие в настоящее время 

в России генерирующие мощности, кото-

рые относятся к распределённой генера-

ции, можно разделить на три группы: ис-

точники электрической (реже тепловой) 

энергии крупных промышленных пред-

приятий (блок-станции); ТЭЦ; объекты 

малой и средней генерации, в число кото-

рых входят газотурбинные и газопорш-

невые станции, а также электростанции, 

работающие на ВИЭ.

Данные Росстата свидетельствуют 

о незначительном, но постоянном росте 

доли электроэнергии, вырабатываемой 

в стране на объектах распределённой ге-

нерации, в общем объёме производства 

электрической энергии — в 2016 году 

их доля составила 4,7 %. При этом стоит

отметить, что доминирующими произ-

водителями в данном случае являются 

блок-станции, расположенные чаще всего 

на территории или вблизи от промыш-

ленных предприятий и находящиеся 

в собственности (в аренде) у их владель-

цев. Объекты малой и средней генерации 

в России также не стоят на месте. Данные 

по производству электрической энергии 

на источниках распределённой генерации 

за период с 2010 по 2016 годы свидетель-

ствуют о росте объёма выработки элек-

троэнергии на таких объектах. Так, их до-

ля в общем объёме за указанный период 

увеличилась до 25 %.

По оценкам экспертов [25], суммарная

установленная мощность объектов рас-

пределённой генерации в РФ (без ВИЭ) 

составляет около 17,5–18 ГВт, что соот-

ветствует 8 % от общей установленной 

мощности и представляет собой 38 тыс. 

объектов распределённой генерации. Для 

функционирования систем распределён-

ной генерации используются различные 

технологии [26]: малые газотурбинные 

установки, микротурбины, поршневые 

двигатели, солнечные батареи, ветровые 

генераторы и топливные элементы.

Сегодня источники распределённой 

генерации используются в основном 

в качестве резервных источников для 

аварийного электроснабжения. Также их 

применяют в сети для покрытия пико-

вой нагрузки, регулирования напряже-

ния, в качестве источников реактивной 

энергии и для когенерации.

Перспективы внедрения 
распределённой генерации
Несомненно, источники распределённой 

генерации и дальше будут широко вне-

дряться в электрических сетях на терри-

тории России. В первую очередь этому

способствует удалённость более чем 2/3 

территории нашей страны от «центра-

лизованной энергетики». Кроме того, как 

уже было отмечено выше, рост тарифов 

на электрическую энергию и мощность 

подталкивает промышленные предприя-

тия к строительству собственных генери-

рующих источников. Причём в регионах 

с высокими тарифами строительство соб-

ственной генерации экономически наи-

более выгодно, особенно если речь идёт 

о когенерационных установках.

По данным Т. В. Ланьшиной [27], срок 

окупаемости таких проектов часто со-

ставляет всего два-три года, а прибыль 

доходит до 5–6 руб. за 1 кВт·ч. Однако не-

гативным эффектом от такого перехода 

будет уход финансово сильных промыш-

ленных потребителей из единой энерго-

системы, что приведёт к удорожанию со-

держания энергосистемы для оставшихся 

потребителей.

Доля объектов распределённой гене-

рации в энергосистеме России, по состоя-

нию на 2017 год, оценивается в 9–10 % 

или около 23 ГВт. Вместе с тем в перспек-

тиве она может занять более весомые по-

зиции в общей структуре энергогенера-

ции в стране [28].

С учётом текущих трендов эксперты 

предполагают, что в условиях постоянно-

го повышения цен на централизованную 

электроэнергию и мощность процесс 

постепенного перехода потребителей на 

собственную генерацию и ухода от цен-

трализованного энергоснабжения сохра-

нится. К 2035 году потребителями может 

быть введено дополнительно 13–32 ГВт 

собственной генерации.

В частности, «Генеральная схема раз-

мещения объектов электроэнергетики до 

2030 года» (одобрена Правительством РФ 

3 июня 2010 года) предусматривает ввод 

мощностей распределённой генерации 

в базовом (3100 МВт) и максимальном 

вариантах (5896 МВт).

В связи с климатическими особенно-

стями в России существует значительный 

спрос на тепловую энергию. Следователь-

но, в стране есть большой потенциал для 

развития распределённой когенерации, 

то есть небольших ТЭЦ и энергоцентров, 

которые располагаются близко к потре-

бителям и обеспечивают их как электри-

ческой, так и тепловой энергией.

Развитие децентрализованной генера-

ции стоит одной из ключевых задач энер-

гетической стратегии России до 2035 года. 

 Рис. 14. Индекс цен на электроэнергию по РФ в 1998–2020 годах [24]
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Согласно сделанному прогнозу измене-

ния структуры топливно-энергетическо-

го баланса России, отмечено возможное 

«развитие теплоснабжения России и её 

регионов преимущественно на базе теп-

лофикации с использованием современных 

экономически и экологически эффектив-

ных когенерационных установок широ-

кого диапазона мощности, при этом доля 

тепловых электростанций в централи-

зованном отпуске тепла увеличится с 46 

до 50 %, доля котельных сократится с 47 

до 42 %. Вместе с тем важно отметить 

развитие систем децентрализованного 

теплоэнергоснабжения».

Также эксперты отмечают [25], что 

в России существует потенциал в области

преобразования значительного числа про-

мышленных и коммунально-бытовых 

котельных, работающих на газе, в мини-

ТЭЦ, что обусловлено существенным из-

носом их основного и вспомогательного 

оборудования.

Кроме того, перспективу имеет ис-

пользование ветровых и солнечных 

электростанций в отдельных регионах 

России, а на газоредуцирующих пунктах 

магистральных газопроводов возможно 

сооружение детандер-генераторных аг-

регатов с их последующей интеграцией 

в распределительную сеть.

В проекте «Энергетическая стратегия 

России на период до 2035 года» отмечено, 

что особое внимание должно уделяться 

развитию электроэнергетики и энерге-

тической инфраструктуры в Восточной 

Сибири и на Дальнем Востоке, где ис-

пользование устройств распределённой 

генерации в «островном» режиме целесо-

образно ввиду удалённости потребителей 

от централизованной электрической сети.

Региональная энергетическая полити-

ка энергетической стратегии России до 

2035 года направлена на экономическую 

эффективность использования местных 

источников топлива, развитие экономи-

чески эффективных децентрализован-

ных и индивидуальных систем тепло-

снабжения, уменьшение количества энер-

годефицитных регионов и увеличением 

уровня их самообеспеченности.

Тематика научных работ в области рас-

пределённой генерации в России на сего-

дняшний день довольно разнообразна. 

Среди основных научных проблем, на-

правлений и исследований в этой обла-

сти можно выделить:

1. Проблемы и перспективы развития ма-

лой генерации в России (работы Фахра-

зиева И. З., Зацаринной Ю. Н., Клевцовой 

В. В., Дюбанова Г. Н., Назарян Р. В., Нови-

ковой О. В., Власова Д. А., Дроновой Ю. В., 

Киселёвой Е. М., Путиловой Н. Н., Нику-

лина П. А., Куликова А. Л., Чурашева В. Н., 

Смоленцева Д. О. и др.).

2. Синхронизация источников распреде-

лённой генерация с сетью (работа Рого-

зинникова Е. И.).

3. Вопросы использования источников 

малой генерации в системах электроснаб-

жения промышленных предприятий (ра-

боты Кочкиной А. В., Варганова Д. Е., Фе-

дотова А. И., Бахтеева К. Р., Леонова А. В., 

Погодина А. А., Илюшина П. В., Фёдоро-

ва В. К. и др.).

4. Вопросы оптимального размещения 

источников распределённой генерации 

в электрической сети (работы Заболотно-

го А.П., Ерошенко С.А., Сухова А.А., Рах-

манова Н.Р., Лукьяненко Л.Н., Кирик В.В. 

и др.).

5. Вопросы применения генерирующих 

установок малой мощности на объектах 

распределённой генерации (работы Мо-

розова И. А., Александровой А. Я., Ахтуло-

ва А. Л. и др.).

6. Вопросы влияния распределённой ге-

нерации на электрическую сеть (работы 

Марченко А. И., Баембитова Р. А., Климова 

П. Л., Фёдорова Д. В., Илюшина П. В. и др.).

7. Планирование режимов работы элек-

трических сетей с источниками распреде-

лённой генерации (работы Мукатова Б. Б., 

Илюшина П. В., Ерошенко С. А. и др.).

8. Регулирование напряжения и реак-

тивной мощности средствами источни-

ков распределённой генерации (работы 

Непши Ф. С.).

Представленная научная тематика до-

казывает несомненную актуальность воз-

можностей расширения систем распреде-

лённой генерации в энергосистему РФ.  
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Потенциал 
развития ВИЭ 
на территориях 
России с децент-
рализованным 
энергоснабжением

Во всём мире актуальна 
проблема экономии энерге-
тических ресурсов. Развитые 
страны в решении данной
проблемы делают упор
на сокращение удельного
энергопотребления и рост
использования ВИЭ.

В мире существует более миллиарда зда-

ний, на строительство и эксплуатацию 

зданий приходится более 40 % всех мате-

риалов и энергии [1]. Концепция устой-

чивого развития активно обсуждается, 

воплощается и популяризуется во всём 

мире. Она подразумевает под собой обес-

печение безопасной окружающей при-

родной среды, сохранение ресурсов для 

будущих поколений, ограничение нега-

тивного воздействия на окружающую 

среду, а также обеспечение рационально-

го использования всех видов природных 

ресурсов при осуществлении любой гра-

достроительной деятельности.

Многие развитые страны мира при-

нимают срочные меры по развитию 

энергетической политики. К примеру, 

страны Европейского союза выстроили 

стратегию по энергосбережению Energy 

Strategy 2020, направленную на сокраще-

ние выбросов парниковых газов более 

чем на 20 %, увеличение доли возобнов-

ляемых источников энергии (ВИЭ) более 

чем на 20 %, а также на экономию энер-

гии не менее чем на 20 % к 2020 году [2]. 

Повышение энергоэффективности в Ев-

ропе осуществляется за счёт инвестиций 

в «зелёное» строительство, создания за-

конодательной базы для стимулирова-

ния ВИЭ, разработки и внедрения техно-

логий использования ВИЭ и т.д. В настоя-

щее время Евросоюзом уже создана дол-

госрочная стратегия Energy Strategy 2050, 

направленная на сокращение выбросов 

парниковых газов более чем на 80–95 % 

в сравнении с 1990 годом [3].

Государственная программа «Энерго-

сбережение и повышение энергетиче-

ской эффективности на период до 2030 

года», утверждённая Правительством РФ 

в 2009 году, направлена на совершенство-

вание нормативно-правовой базы и реа-

лизацию механизмов повышения энер-

гетической эффективности, повышение 

экологической безопасности, сокращение 

удельной энергоёмкости валового вну-

треннего продукта более чем в два раза 

(по сравнению с уровнем 2005 года) [4].

ВИЭ для регионов
с децентрализованным 
энергоснабжением
Энергетика сельского хозяйства России 

характеризуется рассредоточенностью 

сельских потребителей, невысокой по-

требительской мощностью, протяжён-

ностью электрических, тепловых и газо-

вых сетей, малой плотностью населения 

территорий без централизованного энер-

госнабжения, на которых осуществляется 

сельскохозяйственное производство. Эти 

особенности формируют дополнитель-

ные требования по надёжности к систе-

мам энергоснабжения вследствие суще-

ственного износа линии передач и низ-

кого качества питания, сбоев и потери 

мощности в линиях. Сельские террито-

рии обладают огромным потенциалом 

развития возобновляемой энергетики 

для решения многих проблем энерго-

снабжения таких районов.

Бóльшая часть сельских населённых 

пунктов России расположена в районах

с децентрализованным энергоснабжени-

ем. Проблема энергообеспечения сущест-

венно влияет на условия жизни населе-

ния, демографическую ситуацию и раз-

витие сельскохозяйственного производ-

ства на этих территориях. Значительная 

часть населённых пунктов, не имеющая 

доступа к электросетям, питается от топ-

ливных генераторов. Ежегодно до 8 млн 

тонн топлива и до 30 млн тонн угля им-

портируется в районы Крайнего Севера, 
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Дальнего Востока и Сибири, при этом для 

труднодоступных районов страны стои-

мость топлива превосходит цену миро-

вого рынка [5].

В некоторых случаях нехватка топлива 

ставит под угрозу жизни людей. По дан-

ным сельскохозяйственной переписи, 

менее 35 % крупных и средних сельско-

хозяйственных предприятий имеют до-

ступ к централизованной системе газо-

снабжения, причём только 20 % из них 

подключены к централизованным систе-

мам отопления [6].

Территориями для запуска масштаб-

ного внедрения ВИЭ в России могут стать 

изолированные населённые пункты тер-

ритории Арктики. Арктические регионы 

России имеют значительный потенциал 

для развития ВИЭ. В районах со средни-

ми скоростями ветра 6–7 м/с и более мо-

жет развиваться ветроэнергетика. Име-

ются благоприятные условия для разви-

тия солнечной энергетики. Среднегодовое 

поступление энергии прямого солнечного 

излучения в Арктике варьируется от 2 до 

5 кВт·ч/(м2·день).

На Камчатке и Чукотке есть условия 

для развития геотермальной энергетики, 

в южной части западных регионов — для 

развития биоэнергетики на основе ис-

пользования древесных отходов и низко-

сортной древесины. В более отдалённой 

перспективе интерес может представлять 

развитие приливной энергетики.

Низкая удельная мощность энергети-

ческих установок и их удалённое взаимо-

положение на огромных территориях 

обеспечивают максимальную эффектив-

ность внедрения энергосистем на основе 

ВИЭ. Эти особенности позволяют сокра-

тить сроки окупаемости и обосновать це-

лесообразность их использования. Более 

того, такие энергосистемы дают возмож-

ность поддерживать современный уро-

вень доступности электроэнергии в мало-

населённых пунктах, и их реализация

является единственным вариантом дости-

жения этой цели в большинстве случаев.

Для большинства регионов России 

внедрение автономных и комплексных 

систем энергоснабжения с ВИЭ являются 

наиболее целесообразными. Как правило, 

интегрированные системы, основанные 

на различных видах ВИЭ, должны иметь 

возможность использовать весь эффек-

тивный период их работы. Данные си-

стемы должны быть спроектированы так, 

что ВИЭ выполняют функцию первич-

ного источника энергии, в то время как 

другие источники используются в случае 

сбоя основного источника (или если мощ-

ности в настоящее время недостаточно).

По сравнению с традиционными спо-

собами энергоснабжения при использо-

вании ВИЭ исключаются некоторые рас-

ходы и возможные неисправности: ра-

боты по прокладке электрических сетей; 

потери в сетях: от 20 до 30 % в электриче-

ских сетях до 60 % в тепловых сетях; износ 

и необходимая реконструкция сетевого 

оборудования до 80 %; увеличение платы 

за подключение; сбои энергоснабжения, 

низкое качество энергоснабжения, при-

водящее к потерям и повреждениям; рас-

ходы на доставку топлива; транспортные 

расходы на доставку топлива; ежегодное 

увеличение стоимости энергоснабжения

за счёт традиционных, прежде всего угле-

водородных, ресурсов.

И в дополнение к перечисленному все 

проблемы экологии: загрязнение окру-

жающей среды, выбросы CO2, ухудшение 

условий жизни населения и др.

Во всём мире можно отметить активное 

развитие технологий солнечной энергети-

ки, что непосредственным образов влия-

ет на доступность солнечных батарей. 

К примеру, в настоящее время стоимость 

тонкоплёночных фотоэлементов третьего 

поколения составляет от $ 0,25 за 1 кВт. На 

рис. 1 изображена кривая изменения цен 

на солнечные панели с 1976 года, где мож-

но наблюдать равномерное снижение [7].

Заключение
В декабре 2019 года было внесено изме-

нение в Федеральный закон №35-ФЗ «Об 

электроэнергетике» в части развития ми-

крогенерации. В соответствии с этим из-

менением, было введено понятие о микро-

генерации.

Данный федеральный закон предпи-

сывает энергоснабжающим организаци-

ям приобретать энергию, выработанную 

микрогенерирующими установками (из-

быточную энергию), по установленному 

на данной территории оптовому тарифу. 

Если электростанция находится в распо-

ряжении частного лица, то доходы от про-

дажи электроэнергии не будут относить-

ся к предпринимательской деятельности, 

а также не облагаются налогами (НДФЛ) 

до 1 января 2029 года.

Производители оборудования для воз-

обновляемой энергетики имеют право 

претендовать на льготы, связанные с при-

родоохранным законодательством.

В последние годы внимание к ВИЭ 

в России растёт, но практическое разви-

тие ещё не стало массовым. Стимулирую-

щие меры правительства послужат росту 

объёмов генерации энергии на основе 

возобновляемых источников. Освоение 

новых технологий и производство обору-

дования поможет загрузить малоисполь-

зуемые производственные мощности.  
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Анализ эффек-
тивности сетевых 
солнечных элек-
тростанций для 
энергосбережения 
в бюджетных 
учреждениях

Введение
Федеральный закон №261-ФЗ «Об энерго-

сбережении и о повышении энергетиче-

ской эффективности…» [1] обозначил 

основные направления движения страны 

по пути снижения энергоёмкости и по-

вышения энергоэффективности. Соглас-

но №261-ФЗ, все бюджетные и ряд других 

организаций должны были пройти обя-

зательное энергетическое обследование. 

Основными целями энергетического об-

следования являются:

❏ получение объективных данных об 

объёме используемых энергетических 

ресурсов;

❏ определение показателей энергетиче-

ской эффективности;

❏ определение потенциала энергосбере-

жения и повышения энергетической эф-

фективности;

❏ разработка перечня типовых, обще-

доступных мероприятий по энергосбе-

режению и повышению энергетической 

эффективности и проведение их стои-

мостной оценки [1, ст. 15].

За два года после принятия закона об 

энергосбережении в России было зареги-

стрировано более сотни саморегулируе-

мых организаций, объединяющих около

5000 энергоаудиторских компаний [2]. 

Однако качество работы многих энерго-

аудиторских компаний тогда оставляло 

желать лучшего. В связи с выявившими-

ся недостатками Минэнерго России изда-

ёт приказ №400 [3], в котором ужесточа-

ются требования к проведению энергети-

ческого обследования и его результатам 

и правилам направления копий энерге-

тического паспорта, составленного по ре-

зультатам обязательного энергетическо-

го обследования. Кроме того, Минэнерго 

России издаёт приказ №398 [4], в котором 

утверждаются требования к форме про-

грамм в области энергосбережения и по-

вышения энергетической эффективно-

сти организаций с участием государства 

и муниципальных образований, органи-

заций, осуществляющих регулируемые 

виды деятельности, и отчётности о ходе 

их реализации. На основании новых тре-

бований качество энергетических обсле-

дований и программ энергосбережения 

должно было повыситься.

Почти одновременно было принято

и Постановление Правительства РФ 

№818-ПП «Об установлении объёма энер-

гетических ресурсов в стоимостном вы-

ражении для целей проведения обязатель-

ных энергетических обследований» [5],

в котором было указано, что объём энер-

гетических ресурсов в стоимостном вы-

ражении для определения совокупных за-

трат на потребление природного газа, ма-

зута, тепловой энергии, угля, электриче-

ской энергии, за исключением моторного 

топлива, лицами, которые предусмотре-

ны пп. 1–4 и 6 ч. 1 ст. 16 Федерального за-

кона №261-ФЗ «Об энергосбережении…» 

и в отношении которых распространя-

ются требования ч. 1.1 ст. 16 данного за-

кона, составляет 50 млн руб.

Поскольку бюджетные организации 

(школы, детские сады, больницы и т.п.), 
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За два года после принятия 
закона об энергосбережении 
в России было зарегистрирова-
но более сотни саморегулируе-
мых организаций, объединяю-
щих около 5000 энергоаудитор-
ских компаний
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как правило, затрачивают на оплату энер-

горесурсов менее 50 млн руб. в год, то ко-

личество обязательных энергетических 

обследований существенно сократилось. 

Вместо энергетических паспортов таким 

бюджетным организациям было пред-

ложено самостоятельно, то есть не при-

бегая к услугам энергоаудиторских ком-

паний, заполнять энергодекларацию. По 

сути дела, в энергодекларации лишь фик-

сируются объёмы ежегодного потребле-

ния энергоресурсов каждым отдельным 

зданием. Аналитическая составляющая 

полностью отсутствует. И, самое главное, 

отсутствует обоснование эффективности 

новых энергосберегающих мероприятий.

Несмотря на возможность ограни-

читься энергодекларацией, некоторые 

бюджетные организации продолжают 

обращаться к энергоаудиторским компа-

ниям с просьбой о проведении теперь уже 

добровольного энергообследования для 

получения профессионального квали-

фицированного анализа энергохозяйства 

и энергопотребления и обоснованной ак-

туальной программы энергосбережения.

Первая волна (2010–2013 годы) энер-

гетических обследований бюджетных 

учреждений выявила значительные по-

тенциалы энергосбережения. Особенно 

большие резервы были вскрыты в сфере 

экономии тепловой энергии. Повсемест-

но были рекомендованы мероприятия 

по замене оконных рам или по их утеп-

лению, по улучшению теплоизоляции 

зданий, по установке теплоотражающих 

экранов за приборами отопления.

Согласно требованиям №261-ФЗ, во 

всех бюджетных учреждениях должны 

устанавливаться приборы учёта всех ви-

дов потребляемых ресурсов. Установка 

теплосчётчиков позволила существенно 

сократить денежные затраты на оплату 

тепловой энергии. Ещё бóльшая эконо-

мия была достигнута при установке ин-

дивидуальных тепловых пунктов, допу-

скающих погодную регулировку тепло-

снабжения и исключающих «перетопы». 

Так, например, согласно [6] выявленный 

потенциал сбережения тепловой энергии 

составил: для МБОУ «Красноярская СОШ 

№1» — 23 %, для МБОУ «Красноярская 

СОШ №2» — 21 %, для МБОУ «Забузан-

ская СОШ» — 21 %.

Потенциал сбережения электроэнер-

гии был также значителен. Согласно [6] 

порядка 37 % электроэнергии можно бы-

ло сэкономить в МБОУ «Красноярская 

СОШ №1», 51 % — в МБОУ «Краснояр-

ская СОШ №1» и 63 % — в МБОУ «Забу-

занская СОШ». Основным потребителем 

электроэнергии в сельских школах Аст-

раханской области в те годы была система 

освещения. Поэтому наиболее популяр-

ным энергосберегающим мероприятием 

была замена ламп накаливания на ком-

пактные энергосберегающие люминес-

центные лампы. Предлагалась также за-

мена люминесцентных светильников на 

ещё достаточно дорогие для того перио-

да светодиодные. Замена традиционных 

электроплит на современные индукцион-

ные плиты также давала ощутимую эко-

номию потребляемой электроэнергии.

Новая волна теперь уже добровольных 

(ранее обязательных) энергетических об-

следований, начавшаяся в 2017 году, по-

казала, что рекомендованные в первых 

энергетических паспортах энергосбере-

гающие мероприятия были в основном 

реализованы и принесли ощутимый эко-

номический эффект. Возросла культура 

энергосбережения. Ведётся пропаганда 

энергосбережения, формируется созна-

тельное отношение к проблемам энерго-

сбережения у широких кругов населения.

Новая волна энергетических обследо-

ваний требует новых подходов и новых 

энергосберегающих мероприятий. Техно-

логии энергосбережения не стоят на месте.

Особую актуальность начинают приобре-

тать технологии с использованием возоб-

новляемых источников энергии [7]. Уже 

имеется опыт внедрения солнечно-ветро-

вых автономных энергетических устано-

вок для электроснабжения фермерских 

хозяйств Астраханской области [8]. Из-

вестны особенности проектирования ав-

тономных фотоэлектрических систем [9]. 

Разработана трёхэтапная модель внедре-

ния систем, использующих возобновляе-

мые источники энергии, в муниципаль-

ных образованиях региона (на примере 

Астраханской области) [10]. Известны 

автономные системы энергосбережения 

с применением солнечных модулей, ве-

трогенераторов и солнечных коллекторов 

для фермерских хозяйств [11], солнечные 

автономные системы электроснабжения 

охотничьих и туристических баз [12].

Однако сетевые солнечные электро-

станции пока ещё не нашли применения 

в бюджетных учреждениях в нашей стра-

не. В связи с вышеизложенным представ-

ляется актуальной задача оценки эффек-

тивности применения СЭС в качестве 

энергосберегающего мероприятия для 

бюджетного учреждения.
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1. Обзор солнечных электростанций
В настоящее время установка солнечной 

электростанции (СЭС) в качестве авто-

номного источника энергии — достой-

ная замена дизельным и бензиновым ге-

нераторам, в первую очередь это касается 

стоимости обслуживания и срока службы 

оборудования. Если по каким-то причи-

нам отсутствует возможность подключе-

ния к сети электроснабжения, солнечная 

электростанция может помочь полно-

стью или в большей степени перенести 

данные неудобства. В общем виде устрой-

ство автономной солнечной электростан-

ции имеет довольно простое исполнение: 

солнечные модули через контроллер под-

ключаются к аккумуляторным блокам. 

Далее накопленная в АКБ электроэнергия 

расходуется потребителями.

Стоит отметить, что для обеспечения 

электроэнергией потребителей перемен-

ного напряжения требуется установка 

инвертора [13]. Основной минус авто-

номной солнечной станции заключается 

в использовании аккумуляторных бло-

ков. Зачастую аккумуляторы являются 

самой дорогой частью системы, и даже 

при должном обращении срок эксплуата-

ции данных аккумуляторов меньше, чем 

у остального оборудования.

Помимо автономных солнечных элек-

тростанций также существуют сетевые 

солнечные электростанции. Основная 

задача такой системы заключается в эко-

номии потребляемой электроэнергии из 

общей сети электроснабжения путём па-

раллельной работы солнечных модулей 

и общей сети. Срок эксплуатации обо-

рудования в данном случае значительно 

превосходит срок окупаемости, а перво-

начальные вложения не столь велики. 

Для обеспечения наибольшего эффекта 

необходимо соблюдать следующее прави-

ло: «выработка должна быть согласована 

с потреблением».

Недостатки сетевой системы:

1. Большинство соединённых c сетью 

фотоэлектрических систем требуют на-

личия напряжения в сети для своей ра-

боты. Сеть даёт опорное напряжение для 

сетевых инверторов, которые синхрони-

зируются с ним и выдают напряжение, 

идентичное сетевому. Если такого сигна-

ла нет, или он начинает сильно отличать-

ся от нормального (по величине напря-

жения, частоте и т.п.), сетевой инвертор 

перестаёт работать.

2. При работе параллельно с сетью, в том 

случае, если выработка больше потребле-

ния, в сеть будут направляться излишки 

генерируемой солнечными батареями 

энергии. В России это не всегда допусти-

мо, так как подавляющее большинство 

счётчиков электроэнергии, установлен-

ных в домах и квартирах, являются одно-

направленными. Не все однонаправлен-

ные счётчики правильно реагируют на 

передачу электрической энергии от сол-

нечных батарей обратно в сеть, в лучшем 

случае они просто не учитывают обрат-

ный ток, но большинство счётчиков при-

бавляет отданную в сеть электроэнергию 

к потреблённой [14]. Для того чтобы ис-

ключить передачу электроэнергии в сеть 

и не увеличивать показания счётчика от-

данной электроэнергией, нужно исполь-

зовать специальные сетевые фотоэлектри-

ческие инверторы, снижающие свою мощ-

ность при появлении излишков электро-

энергии, или установить специальный 

контроллер излишков энергии [15].

Также возможны гибридные СЭС, со-

вмещающие в себе функции сетевой и ав-

тономной систем. Схема гибридной СЭС 

отличается от схемы автономной станции 

лишь тем, что в ней фигурирует не обыч-

ный батарейный инвертор, а гибридный 

преобразователь, имеющий сетевой вход 

и способный «подмешивать» солнечную 

энергию к сетевой. С потребительской 

точки зрения это очень выгодно. Обеспе-

чивается и резерв за счёт АКБ, и эконо-

мия за счёт выработки солнечных батарей.

На основании проведённого анализа 

в настоящей работе принято решение ре-

комендовать для внедрения в бюджетных 

учреждениях именно сетевые солнечные 

электростанции, поскольку они не имеют 

в своём составе дорогостоящих аккуму-

ляторных батарей и требуют меньших за-

трат на монтаж и обслуживание.

2. Обзор объекта и анализ 
электропотребления
Оценка эффективности применения се-

тевой солнечной электростанции в каче-

стве энергосберегающего мероприятия 

для бюджетного учреждения проведена 

на примере средней общеобразователь-

ной школы №2 города Нариманов Аст-

раханской области. Объёмы месячного 

потребления электроэнергии приведены 

в табл. 1 и отражены на рис. 1.

3. Подбор и размещение основного 
оборудования сетевой СЭС
Выбор солнечного модуля
При выборе солнечного модуля следует 

обратить внимание на следующие важ-

ные моменты:

1. При выборе солнечных модулей [16, 17]

важно обращать внимание на произво-

дителя оборудования. Желательно, что-

бы производитель был известен, имел 

хорошие отзывы со стороны потребите-

лей и находился на рынке долгое время. 

Ещё лучше, если производитель модулей 

имеет полный цикл производства — от 

кремния до солнечных панелей.

2. Параметры PTC или NOCT [18] очень 

важны. Их предназначение — оценка 

влияния реальных условий работы на 

выработку модуля.

 Рис. 1. Энергопотребление СОШ №2 города Нариманов за 2018 год

 Энергопотребление СОШ №2 города Нариманов за 2018 год  табл. 1

Янв. Фев. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сен. Окт. Ноя. Дек. Итого

5430 6730 6350 5730 5260 4730 3920 2800 5250 6010 6220 6110 64 540

Основной минус автономной 
солнечной станции заключает-
ся в использовании аккумуля-
торных блоков. Зачастую акку-
муляторы являются самой до-
рогостоящей частью системы
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Параметр Nominal Operating Cell Tempera-

ture (NOCT) определяет номинальную ра-

бочую температуру солнечного элемента 

при освещении солнечной панели солнеч-

ным светом интенсивностью 800 Вт/м2

и температуре воздуха +20 °C. Электри-

ческая цепь при этом разомкнута, угол 

наклона модуля 45° с ориентацией на юг. 

Чем ниже NOCT, тем лучше будет рабо-

тать модуль в реальных условиях. Сред-

няя NOCT составляет около +48 °C.

Более реалистичными являются усло-

вия Photovoltaics Test Conditions (PTC). Па-

раметры испытаний PTC или Photovolta-

ics for Utility Systems Applications (PVUSA)

Test Conditions показывают результаты 

тестов солнечных панелей в условиях, бо-

лее приближенных к реальным. PTC под-

разумевают освещённость в 1000 Вт/м2,

но температура нормируется относитель-

но температуры окружающего воздуха, 

а не самого солнечного элемента. Панели 

должны находиться на высоте 10 м над 

уровнем земли, температура воздуха дол-

жна быть 20 °C, скорость ветра — 1 м/с.

Далеко не все производители указыва-

ют параметры своих продуктов по PTC. 

Обычно PTC указывается для модулей, 

произведённых для американского рынка.

3. Минимальный отрицательный «толе-

ранс» — это отклонение реальной мощ-

ности солнечной панели от её номиналь-

ного значения. Негативный «толеранс» не 

должен превышать 3 %.

4. Гарантии. В настоящее время макси-

мальный гарантийный срок для солнеч-

ных модулей составляет 25 лет фабрич-

ной гарантии. Если солнечные модули 

приобретаются у небольших производи-

телей, то имеется большая вероятность 

того, что через три-пять лет обеспечивать 

гарантию будет некому.

В соответствии с указанными крите-

риями выбираем солнечный модуль мар-

ки Seraphim SRP-270-6PB, характеристи-

ки которого приведены в табл. 2.

Размещение солнечных 
модулей на крыше здания
Установку солнечных модулей следует 

производить на специальных конструк-

циях, способных обеспечить их опти-

мальную ориентацию на солнце и надёж-

ное крепление к разным типам поверх-

ностей: наземные фундаменты, крыши, 

а также вертикальные поверхности.

Для максимальной производительно-

сти энергии монтаж солнечных модулей 

должен быть выполнен таким образом, 

чтобы солнечные лучи падали на рабочую 

поверхность модуля под углом 90°. Для 

солнечных установок данное требование 

возможно выполнить путём использова-

ния специальных поворотных конструк-

ций с двухосевой системой слежения за 

солнцем — трекерных систем.

Применение трекерных систем, кроме 

явных преимуществ в максимальном ис-

пользовании солнечной энергии, имеет 

свой недостаток. Они являются весьма 

дорогостоящими — в связи с тем, что ос-

новой системы являются специализиро-

ванные устройства. К тому же устройства 

трекерных систем потребляют (незначи-

тельно, но постоянно) энергию, а сама си-

стема требует бóльшую по площади тер-

риторию для установки по сравнению 

с фиксированными конструкциями. По-

этому обычно идут на компромисс в про-

изводительности системы и стоимости 

конструкции и в фотоэлектрических си-

стемах в основном используют стацио-

нарные конструкции. Такие конструкции 

ориентируют на юг с незначительными 

отклонениями по азимуту, а также уста-

навливают с фиксированным или изме-

няемым углом наклона.

Оптимальный угол наклона солнечных 

панелей зависит от широты местности, 

а также может быть изменён, в зависи-

мости от того, какой оптимизации в про-

изводстве энергии необходимо добиться. 

Так, он может быть уменьшен от опти-

мального значения, если фотоэлектри-

ческая система работает в летний период 

(летний оптимум), или увеличен, если си-

стема эксплуатируется в основном в осен-

не-зимний период, или принят средним 

по значению, если фотоэлектрическая си-

стема предназначена для круглогодичной 

эксплуатации [20].

 Характеристики солнечного модуля Seraphim SRP-270-6PB 270 Вт [19] табл. 2

Тип Поликристалл

Номинальная мощность, Вт 270

Допустимое отклонение от номинальной мощности, % ± 3

Номинальное напряжение, В 24

Напряжение при максимальной мощности, В 31,3

Ток максимальной мощности, А 8,63

Напряжение холостого хода, В 38,5

Ток короткого замыкания, A 8,94

Температурный коэффициент напряжения, %/°C –0,32

Количество ячеек 60

Количество диодов –

КПД модуля, % 16,6

КПД ячейки, % –

Длина кабеля, мм 900

Размер модуля (д × ш × в), мм 1640×992×35

Вес, кг 18,5

Гарантия, лет 10

Установку солнечных модулей 
следует производить на специ-
альных конструкциях, способ-
ных обеспечить их оптималь-
ную ориентацию на солнце
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Высота полуденного cолнца в любой точ-

ке планеты определяется по формуле:

h = 90° –  + d, (1)

где h — высота Солнца над горизонтом 

в полдень;  — широта места наблюде-

ния; d — солнечное склонение, астроно-

мическая величина, измеряемая в граду-

сах и равная той широте, где cолнце на-

ходится в данный момент.

Для дней равноденствия — 21 марта 

и 23 сентября (cолнце в зените на эквато-

ре) будет иметь место:

h = 90° – , (2)

где 90° — угол падения солнечных лучей, 

то есть широта местности (северная или 

южная — определяется по тени, отбрасы-

ваемой объектами).

Для дней солнцестояния — 22 июня 

и 22 декабря — имеет место:

h = 90° –  ± 23,5°, (3)

Необходимо учитывать, что лучи 

cолнца падают отвесно (под углом 90° на 

тропик (23,5° с.ш. и 23,5° ю.ш.).

22 июня в Северном полушарии ис-

пользуется формула:

90° – (α – 23,5°) = a. (4)

22 декабря в Северном полушарии ис-

пользуется формула:

90° – (α + 23,5°) = a. (5)

Здесь α — угол падения солнечных лу-

чей, a — широта местности.

Координаты города Нариманов: 46°41

северной широты и 47°51 восточной дол-

готы. Согласно координатам определим 

угол падения солнечных лучей и опти-

мальный угол установки солнечных мо-

дулей в различное время года для данного 

города (табл. 3).

При расположении конструкций сол-

нечных панелей в несколько рядов, кро-

ме правильной ориентации и угла накло-

на, очень важным является правильно 

выбрать расстояние между рядами, что-

бы не происходило взаимного затенения 

поверхности модулей (рис. 2).

Для средней полосы, при оптималь-

ном фиксированном угле наклона, часто 

используется следующая формула:

d = 3h, (6)

где d — расстояние между рядами, м; h — 

высота панели под оптимальным углом 

наклона, м.

Расчёт выработки СЭС при различных 
углах наклона модулей
Для расчёта выработки электроэнергии 

сетевой солнечной электростанцией вос-

пользуемся онлайн-калькулятором [21], 

который предназначен для расчёта выра-

ботки в зависимости от места установки 

станции. Выработка электроэнергии СЭС 

с установленной мощностью 16,2 кВт при 

разных углах наклона модулей для города 

Нариманов представлена на рис. 3.

При сопоставлении графика выработ-

ки электроэнергии сетевой солнечной 

электростанции с графиком потребления 

электроэнергии и режимом работы орга-

низации можно сказать, что наибольшая 

эффективность ФЭС достигается при уг-

ле наклона солнечных модулей 46°.

Правильный выбор сетевого инвер-

тора [22] также имеет большое значение.

Важно обращать внимание не только 

на единицы процентов КПД при выборе 

солнечных панелей, но и на КПД других 

элементов системы, особенно контролле-

ров и инверторов. На данный момент на 

рынке продаётся много дешёвых сетевых 

фотоэлектрических инверторов с КПД, 

равным 85 % и менее. При этом нужно 

учитывать, что большинство произво-

дителей предоставляет данные по КПД 

в точке, где он максимальный, и в сред-

нем инвертор работает с КПД ещё ниже.

Это означает, что 15–20 % от общей мощ-

ности модулей потребуется только для 

того, чтобы инвертор работал.

При выборе инвертора также важно 

учитывать, чтобы номинальная мощ-

ность сетевого инвертора была немного 

больше установленной мощности сол-

нечных модулей:

Pинв > nPмод, (7)

где Ринв — установленная мощность се-

тевого инвертора, кВт; n — количество 

солнечных модулей, шт.; Рмод — установ-

ленная мощность солнечного модуля, кВт.

По приведённой формуле подберём со-

ответствующее оборудование: при n = 60 

и мощности модуля Рмод = 0,27 кВт мощ-

ность инверторного оборудования дол-

жно составлять не менее 16,2 кВт. В соот-

ветствии с изложенными рекомендация-

ми выбираем сетевой инвертор марки 

Sofar 17000TL.

Технические характеристики сетевого

инвертора Sofar 17000TL приведены в [22],

табл. 4.

Сетевой инвертор марки Sofar 17000TL 

обладает способностью определять из-

лишки вырабатываемой солнечными мо-

дулями электроэнергии и ограничивать 

подачу активной мощности в сеть.

 Рис. 2. Параметры для установки солнечных модулей (угол наклона модуля 46°)

 Оптимальные углы наклона модулей для различных сезонов года  табл. 3

Время года Угол падения солнечных лучей Оптимальный угол наклона СМ

22 июня (летнее солнцестояние) 90 – 46,41 + 23,5 ≈ 67° ≈ 23°

21 марта и 23 сентября (равноденствие) 90 – 46,41 ≈ 44° ≈ 46°

22 декабря (зимнее солнцестояние) 90 – 46,41 – 23,5 ≈ 20° ≈ 70°

 Технические характеристики сетевого инвертора Sofar 17000TL  табл. 4

Вход постоянного тока Выход переменного тока

Максимальная мощность на входе, Вт 17 700 Номинальная мощность, ВА 17 000

Рабочее напряжение, В 350–850 Номинальное напряжение, В 230/380

Максимальный ток на входе, А 21 Частота, Гц 50/60

На данный момент на рынке 
продаётся много дешёвых сете-
вых фотоэлектрических инвер-
торов с КПД, равным 85 % и ме-
нее. При этом нужно учитывать, 
что большинство производите-
лей предоставляет данные по 
КПД в точке, где он максималь-
ный, и в среднем инвертор ра-
ботает с КПД ещё ниже
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4. Экономическая часть
В случае установки сетевой солнечной 

электростанции годовая экономия элек-

троэнергии в натуральном выражении:

W = Σ (Wi) = Wянв + Wфев + …, (8)

где Wянв, Wфев, … — месячная выработка 

электроэнергии сетевой СЭС, кВт·ч. Ито-

го W = 20,61 МВт·ч в год.

На рис. 4 приведено сравнение выра-

ботки сетевой СЭС и общего электропо-

требления объекта. В целом за год эконо-

мия электроэнергии за счёт внедрения 

СЭС составит порядка 32 %.

Годовая экономия электроэнергии 

в денежном выражении составит:

Э = WT, руб., (9)

где T — тариф на электроэнергию, руб/

кВт·ч. Для организации тариф на элек-

троэнергию составляет 6 руб. 25 коп. за 

1 кВт·ч, отсюда:

Э = 20 610 × 6,25 = 128 812,5 руб.

Согласно технической документации, 

гарантийный срок оборудования состав-

ляет десять лет для солнечной панели 

(Seraphim SRP-270-6PB) и пять лет для 

сетевого инвертора (Sofar 17000TL).

Примечание: средний срок службы 

оборудования составляет десять лет при 

условии, что инвертор по истечению га-

рантированного срока службы (пять лет) 

будет заменён на новый — Tж = 10 лет.

Определим стоимость сетевой солнеч-

ной электростанции с учётом замены се-

тевого инвертора по истечению гаранти-

рованного срока.

Капиталовложения составят:

K = Kмод + 2Kинв, руб., (10)

где Кмод — стоимость солнечных моду-

лей, руб. (стоимость одного солнечного 

модуля составляет 11 813 руб. [19]); Кмод — 

стоимость инвертора, руб.

Стоимость инвертора составляет 

189 907 руб. [22], отсюда:

K = Kмод + 2Kинв =

= 709 860 + 2×189 907 = 1 089 674 руб.

Срок окупаемости составит:

Tок = K/Э, год, (11)

Tок = K/Э = 1 089 674 / 128 812,5 = 8,45 год.

Дисконтированный срок окупаемости 
капитальных вложений
Дисконтированный срок окупаемости ка-

питаловложений рассчитывается по сле-

дующей формуле:

Tд.ок = K/Пгод = 1 089 674 / 212 017,4 =

= 5,13 года,

где К — капиталовложения; Пгод — го-

довое поступление денежных средств от 

реализации энергосберегающего меро-

приятия, руб/год:

Пгод = Э(1 – Н) + А, руб/год, (12)

Пгод = Э(1 – Н) + А = 128 812,5 ×

×(1 – 0,2) + 108 967,4 = 212 017,4 руб/год,

где Э — экономический эффект от меро-

приятия; Н — ставка налога на прибыль, 

принимается равной 0,2 (20 %); А — го-

довые амортизационные отчисления, свя-

занные с реализацией энергосберегающе-

го мероприятия, руб/год:

Норма А = 100 %/Tж =

= 100 %/10 лет = 10 %,

где Tж — срок службы энергосберегаю-

щего оборудования, лет:

Годовая А = КНорма А/100 =

= 1 089 674 руб. × 10 %/100 =

= 108 967,4 руб/год.

Чистый дисконтированный доход

где Пгод — величина денежных поступ-

лений (чистого дохода) за каждый год 

срока полезного использования энерго-

сберегающего оборудования, руб/год; 

R — норма дисконта, в долях [23]; Кэсо — 

капитальные вложения, руб.; Tж — срок 

службы энергосберегающего оборудова-

ния, лет. За период срока службы энерго-

сберегающего оборудования (десять лет) 

данное мероприятие полностью окупит 

капиталовложения и принесёт доход бо-

лее 108 300 руб.

 Рис. 3. Выработка сетевой СЭС 16,2 кВт при различных углах наклона солнечных модулей

 Рис. 4. Сравнение выработки сетевой СЭС и электропотребления объекта
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Данное мероприятие — крупнозатратное. 

Необходимо отметить, что при росте та-

рифов на электрическую энергию (до 

4,5 % ежегодно) срок окупаемости меро-

приятия снизится.

Индекс доходности

где Пгод — величина денежных поступле-

ний (чистого дохода) за каждый год сро-

ка полезного использования энергосбере-

гающего оборудования, руб/год; R — нор-

ма дисконта, в долях; Кэсо — капвложения, 

руб.; Tж — срок службы энергосберегаю-

щего оборудования, лет. Отсюда:

Сводная информация по данному 

энергосберегающему мероприятию при-

ведена в табл. 5.

Заключение
Предложено применение сетевой солнеч-

ной электростанции в качестве энергосбе-

регающего мероприятия для бюджетного 

учреждения (в данном случае общеобра-

зовательного). Приведена методика расчё-

та выработки солнечной электростанции

с учётом координат местности при раз-

личных углах наклона модулей.

Обоснован выбор солнечных модулей 

и сетевого инвертора. Проведён анализ 

экономической эффективности предло-

женного энергосберегающего мероприя-

тия на примере общеобразовательного 

учреждения города Нариманов Астрахан-

ской области.

Предложена сетевая солнечная элек-

тростанция мощностью 16,2 кВт.

Оценка эффективности проведена пу-

тём сопоставления финансовых затрат на 

реализацию энергосберегающего меро-

приятия и последующей экономии ре-

сурсов в денежном эквиваленте. Конкре-

тизированы последовательность и усло-

вия применения показателей для оценки 

данного мероприятия.  
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 Сводная информация по энергосберегающему мероприятию  табл. 5
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