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В честь 30-летия
Группа альпинистов под руководством члена 
Югорского регионального отделения Россий-
ского географического общества Констан-
тина Груздева в январе 2021 года взошла на 
Эльбрус, чтобы покорить высочайшую гору 
Кавказа и развернуть на её вершине флаг с 
эмблемой тридцатилетия «ЛУКОЙЛа».

Несмотря на огромную высоту, 5642 метра, 
летом восхождение на Эльбрус среди аль-
пинистов считается относительно простым 
предприятием. Зимой же всё бывает иначе. 
Когда путешественники поднялись в горный 
приют Гара-Баши (отметка 3750 м), началась 
пурга, которая не только ухудшила види-
мость, но и принесла дикий холод. Альпини-
сты пережидали непогоду десять дней.

Просто сидеть на высоте и ждать было не-
возможно, поэтому ребята занялись аккли-
матизацией. Чтобы её выработать, с базы де-
лали вылазки с поэтапным продвижением 
всё выше и выше. Хотя была штормовая по-
года, тренировались ежедневно. И каждый 
раз прокладывали новый маршрут, так как 
пурга быстро заметала следы. Если посчи-
тать по километражу во время акклиматиза-
ционных треков, получится, что группа со-
вершила не одно восхождение.

«Мы не видели солнца семь дней, – расска-
зал опытнейший альпинист Николай Тотмя-
нин. – Да что там солнца, мы не видели гор, 
вообще ничего из тех красот, которыми сла-
вится Эльбрус, даже друг друга иногда едва 
различали». Двадцать второго января устано-
вилась хорошая погода, и взгляду спортсме-
нов предстала сверкающая ледяная вершина, 
с которой шквальный ветер сдул весь снег. 
«Чтобы взойти по такому льду, необходимо 
не просто хорошее снаряжение, оно должно 
быть идеальным», – отметил Николай Тотмя-
нин. То же самое касалось состояния участ-
ников восхождения: они должны быть в пре-
восходной форме.

Из шестерых альпинистов группы в отлич-
ном физическом состоянии на тот момент 
были трое. И они успешно преодолели свер-
кающие ледово-фирновые поля с помощью 
ледовых кошек, ледорубов, ледовых крючьев-
ледобуров и страховочной верёвки.

На вершину ребята поднялись 22 января 
в 12:00. Вместе с флагом «ЛУКОЙЛа» участ-
ники восхождения подняли на высшей точке 
России и Европы флаги Ханты-Мансийско-
го автономного округа и Югорского регио-
нального отделения Русского географическо-
го общества.

Счастье творчества
Первичная профсоюзная организация ООО 
«ЛУКОЙЛ-Ростовэнерго» провела традици-
онные конкурсы детского рисунка и празд-
ничной новогодней игрушки среди детей со-
трудников организации.

В этот раз на конкурс было представле-
но 87 работ, в том числе 24 рисунка на тему 
«Мой папа (моя мама) энергетик», которые 
были выставлены в фойе административно-
хозяйственного корпуса Ростовской ТЭЦ-2. 
Ребята изготовили также 63 ёлочные игруш-
ки, украсившие корпоративную ёлку. Жюри 
приняло решение не выбирать победите-
лей, а наградить всех участников денежны-
ми сертификатами для покупок в детских 
магазинах.

Дети записали для энергетиков очень 
трогательные стихи и поздравления, кото-
рые были показаны на экране возле главной 
ёлки ООО «ЛУКОЙЛ-Ростовэнерго». А что-
бы поддержать праздничное настроение сре-
ди сотрудников предприятия, профсоюзная 
организация оформила в холле Ростовской 
ТЭЦ-2 сказочную фотозону. «В этот непро-
стой для всего мира период мы очень хотели 
порадовать своих работников и привнести 
в их будни немного праздника и хорошего на-
строения, – сказала председатель ППО ООО 
“ЛУКОЙЛ-Ростовэнерго” Людмила Попова. – 
Надеюсь, нам это удалось».

Движущая сила
Компания Valeo (Франция) разработала для 
электровелосипедов модуль двигателя, объ-
единённого с семиступенчатой автоматиче-
ской коробкой передач. Модуль Smart e-Bike 
System устанавливается в педальном узле и 
помогает велосипедисту крутить педали, ав-
томатически переключая передачи для наи-
большей энергетической эффективности.

Необычное техническое решение позво-
лило обеспечить очень большой вращаю-
щий момент, заменить велосипедную цепь 
на ремень и добавить задний ход. По дан-
ным компании, усилия человека умножают-
ся в восемь раз, так что с помощью нового 
модуля велосипедист сможет везти груз мас-
сой 150 кг в гору с уклоном 14%. Для питания 
двигателя требуется 48-вольтный аккумуля-
тор. На руле располагается блок автоматиче-
ской системы, которая настраивается на ин-
дивидуальный стиль езды.

Поспешное решение
Глава Комитета Госдумы по энергетике Павел 
Завальный призвал Минфин осторожно под-
ходить к отмене льгот в нефтяной отрасли 
и привел в пример месторождения «ЛУК
ОЙЛа» в Республике Коми, ставшие нерен-
табельными после того как были аннулиро-
ваны льготы на сверхвязкую нефть (СВН). 
Комитет намерен изучить последствия 
прекращения их эксплуатации, в том числе 
для местного населения. Павел Завальный 
напомнил, что с 1 января отменена возмож-
ность устанавливать пониженную экспорт-
ную пошлину на высоковязкую и сверхвяз-
кую нефть, также были убраны льготы по 
НДПИ при добыче СВН. «Отменили льготы, 
и в итоге пара месторождений компании 
“ЛУКОЙЛ” в Коми попала в зону нерента-
бельной разработки. Нефть там как сало, 
можно резать ножиком. Чтобы её добыть, 
нужна высокая температура... Значит, ком-
пания будет вынуждена принять решение о 
прекращении добычи. Все эти месторожде-
ния градообразующие, люди останутся без 
работы», – прокомментировал ситуацию 
депутат. По его словам, при отмене льгот 
нужно аккуратно просчитывать последствия, 
тем более что налоговая нагрузка на отрасль 
и так высока. «Минфин, наверное, словно бух-
галтер, смотрит на доходы, а где их взять, 
кроме как у нефтяников? В итоге налогообло-
жение нефтегазового комплекса находится 
на критической отметке, превышая 70% от 
выручки», – сказал Завальный.

Говоря о грамотном подходе к учёту специ-
фики месторождений, глава комитета привел 
в пример льготу по НДПИ для Самотлорско-
го месторождения. Она была предоставле-
на в ноябре 2017-го в виде ежегодного сни-
жения суммы на 35 млрд рублей сроком на 
10 лет. «Таким должен быть подход к каждо-
му месторождению. Когда принимается ре-
шение без оглядки на специфику эксплуа-
тации, это очень плохо», – заключил глава 
комитета.

В декабре 2020 года депутаты Государ-
ственного совета Республики Коми обрати-
лись в Совет Федерации и Госдуму с прось-
бой сохранить льготы по НДПИ и вывозным 
таможенным пошлинам для сверхвязкой и 
высоковязкой нефти. По словам председате-
ля Госсовета Сергея Усачёва, эти льготы со-
хранят рабочие места в отрасли. В России из-
влекаемые запасы СВН превышают 2 млрд 
тонн. Более 15% из них находятся в Респуб
лике Коми.

Память о героях
Первого и второго февраля руководители и 
рядовые работники ООО «ЛУКОЙЛ-Волго-
градэнерго» приняли участие в торжествен-
ных мероприятиях, посвящённых 78-й годов-
щине разгрома фашистских войск в Сталин-
градской битве.

По традиции энергетики почтили память 
защитников Сталинграда в составе делега-
ции организаций Группы «ЛУКОЙЛ» в Вол-
гоградской области, возложив венки и цветы 
к Вечному огню на Аллее Героев, в зале Воин-
ской славы на Мамаевом кургане и на Воин-
ском мемориальном кладбище.

Второе февраля 1943 года стало перелом-
ным моментом в ходе одной из самых кро-
вопролитных войн. Исход героического сра-
жения на Волге определил судьбы народов 
мира. Подвиг участников Сталинградской 
битвы увековечен в истории человечества. За 
этой датой – судьбы десятков тысяч мирных 
жителей и солдат, оборонявших город.

Энергия будущего?
Немецко-американская компания Neutrino 
Energy Group заявила о возможности по-
строить электрогенератор, который будет 
получать энергию из потока нейтрино, про-
низывающих пространство. А поток этот не-
малый: через каждый квадратный сантиметр 
земной поверхности ежесекундно проходит 
60 миллиардов частиц. 

По данным компании, для преобразования 
энергии нейтрино в электрический ток го-
дится многослойная структура с применени-
ем графена. Экспериментально обнаружено, 
что нейтрино вызывают сильные колебания 
атомов именно у этого вещества. Предложе-
на структура, в которой слои графена и ле-
гированного кремния чередуются друг с дру-
гом. Нейтрино возбуждает в графене волны. 
И когда графен соприкасается с легирован-
ным кремнием, он отдаёт электроны. Экспе-
рименты в клетке Фарадея в бетонном бун-
кере на глубине тридцати метров под землёй 
фиксируют генерацию постоянного электри-
ческого тока.

Руководитель компании Холгер Шубарт 
рассказал, что идею извлечения энергии из 
потока нейтрино никто не воспринимал все-
рьёз до 2015 года, когда Нобелевская пре-
мия по физике была присуждена за открытие 
нейтринных осцилляций, свидетельствую-
щих о наличии массы у этих трудноулови-
мых частиц.

СОБЫТИЯ

https://neutrino-energy.com/
https://neutrino-energy.com/
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На благо Прикамья
ПАО «ЛУКОЙЛ» и администрация Перм-
ского края 4 февраля подписали Протокол 
о взаимодействии на 2021 год. Согласно про-
токолу компания поддержит реализацию со-
циально значимых для региона проектов. В 
частности, продолжится возведение системы 
теплосетей в посёлке Куеде и общеобразо-
вательной школы в посёлке Тюш. В городе 
Чернушке появится многофункциональный 
стадион. Самый крупный проект – расши-
рение Пермского театра юного зрителя (на 
фото) с возведением малой сцены. Она будет 
находиться в Доме уездного земства (памят-
ник градостроительства и архитектуры ре-
гионального значения) на улице Пермской, 
который отреставрируют.

«Малая сцена театра будет готова к 
300-летию Перми, в 2023 году. Это подарок 
нефтяников региону. Проект грандиозный, 
он не только даст возможность роста для 
театра, но и преобразит облик одной из цен-
тральных улиц Перми», – отметил президент 
ПАО «ЛУКОЙЛ» Вагит Алекперов.

«В сентябре прошлого года мы подписа-
ли большое соглашение с “ЛУКОЙЛом” – наш 
совместный ориентир на ближайшие пять 
лет. Сегодня подтвердили и конкретизи-
ровали планы. Чёткая последовательность 
действий и верность принятым обязатель-
ствам отличает одного из наших главных 
партнёров и даёт уверенность, что всё за-
думанное будет реализовано. Это особен-
но важно при подготовке к юбилею Перми», – 
сказал губернатор Пермского края Дмитрий 
Махонин.

Водород довезёт
Перспективы применения водорода в каче-
стве топлива для электрогенерации пока ещё 
весьма туманны, другое дело авиация, где 
крайне важна такая характеристика топли-
ва, как удельная энергоёмкость на единицу 
массы.

Корейская компания Doosan Mobility Inno-
vation успешно опробовала дроны с водород-
ными топливными элементами для доставки 
гуманитарной помощи в труднодоступные 
регионы. Летательные аппараты за два часа 
доставили маски и медикаменты с Виргин-
ских островов (США) на гору Халласан, на-
ходящуюся на корейском острове Чеджудо. В 
дронах используются уникальные протоно-
обменные мембраны, разработанные Doosan 
Mobility Innovation.

Альпийская энергия
Концерн Siemens оснастил высокогорную 
альпийскую базу Монте-Роза в Швейцарии 
новыми накопителями энергии. Свинцо-
во-кислотные аккумуляторы общей массой 
8,6 тонны были заменены на ионолитиевые 
батареи массой 2,7 тонны.

Футуристическое здание турбазы, постро-
енное в 2009 году, имеет деревянный каркас 
и снаружи облицовано алюминием. С 2010 
года альпинистский приют практически пол-
ностью обеспечивает себя энергией благода-
ря тепловым солнечным коллекторам и фо-
тоэлектрическим панелям на южном фасаде. 
Аккумуляторы используются в энергосисте-
ме здания для накопления электроэнергии. 
Специалисты Siemens дистанционно следят 
за состоянием энергооборудования базы.

Облетая ЛЭП
Концерн «Вега», входящий в холдинг «Рос
электроника», разработал комплекс для 
мониторинга ЛЭП с воздуха. Комплекс, в 
состав которого входят беспилотный лета-
тельный аппарат (БЛА), зарядные станции 
и специальное программное обеспечение, 
способен в автоматическом режиме соби-
рать, передавать и анализировать данные 
о состоянии сетей.

Дрон летит по заданному маршруту, са-
мостоятельно определяя ракурсы для фото- 
и видеосъемки. Программа анализирует 
собранные данные и при обнаружении де-
фектов в элементах ЛЭП выгружает их в 
ERP-систему «Россетей». «Программное обе-
спечение позволяет обрабатывать большой 
объём данных с БЛА и находить нарушения 
на воздушных линиях электропередачи, ука-
зывая на них оператору и отправляя инфор-
мацию в систему планирования ремонтов. 
ПО проводит 3D-моделирование местности 
на основе полученных от беспилотника сним-
ков, анализирует геометрию воздушных ли-
ний и выявляет дефекты», – комментиру-
ет Владимир Кабанов, генеральный директор 
концерна «Автоматика», который разрабаты-
вал программное обеспечение системы.

Дрон оснащён системой точной посадки 
на площадки зарядных станций, куда он при-
земляется с отклонением не более несколь-
ких сантиметров. Разработчикам также уда-
лось решить проблему электромагнитной 
совместимости: сильный фон от электросе-
тей не влияет на систему навигации беспи-
лотника.

Вторая жизнь
Завод вентильных двигателей «ЛУКОЙЛ 
ЭПУ Сервис» в Когалыме освоил операцию 
по восстановлению самарий-кобальтовых 
постоянных магнитов (основного компонен-
та вентильных электродвигателей для по-
гружных электронасосов), которые потеряли 
свои свойства. Раньше магниты на замену, 
как и новые, приобретались в Китае. Теперь 
они получают «вторую жизнь».

Благодаря повторному использованию 
компонентов предприятие смогло снизить 
общие затраты на производство нефтесер-
висного оборудования на 15%, создав двад-
цать два новых рабочих места.

Через блокчейн
Компания Mitsubishi Electric и Токийский 
технологический институт объявили о со-
вместной разработке блокчейна для орга-
низации прямого взаимодействия между 
многочисленными просьюмерами и мелкими 
потребителями электроэнергии. Новое тех-
нологическое решение должно помочь энер-
госистеме лучше задействовать избыточную 
энергию, генерируемую возобновляемыми 
источниками.

Как отмечают разработчики, проблемы 
объединения заказов на покупку и продажу 
для формирования сделок, а также клиринга 
торговых операций в распределённой систе-
ме решены, теперь стоит вопрос оптимизации 
алгоритмов для выполнения различных задач. 
Например, при возникновении избытка мощ-
ности и, как следствие, снижении цены есте-
ственно подключать больше автомобильных 
зарядных станций. Однако это можно делать 
так, чтобы максимально увеличить прибыль 
всех просьюмеров в сумме или минималь-
ную прибыль каждого из них. При этом энер-
гокомпании, поставляющие электроэнергию 
своим потребителям по прямым розничным 
договорам, остаются вне действия системы и, 
в идеале, даже не ощущают её влияния.

В Японии существуют спецтарифы, по ко-
торым энергетические компании обязаны 
покупать избытки «зелёной» энергии у про-
сьюмеров, однако с 2019 года эти тарифы по-
степенно снижаются и скоро будут совсем 
отменены. В этих условиях владельцы малой 
ВИЭ-генерации обязательно обратят внима-
ние на блокчейн.

Тестирование системы в целях оптимиза-
ции алгоритмов и ускорения коммерциали-
зации технологии начнётся в апреле.

Полезный груз
Группа исследователей из Университета Цин-
хуа (КНР) разработала экспериментальный 
энергосберегающий рюкзак. В нём грузовой 
отсек подвешивается эластичными шнура-
ми на шкивной системе, которая закреплена 
на раме, надеваемой на спину. Когда человек 
идёт, грузовой отсек смещается вверх-вниз 
вдоль рамы в противофазе вертикальным 
смещениям тела. В результате человек при 
ходьбе тратит меньше энергии.

Кроме того, в рюкзаке есть трибоэлектриче-
ский генератор, преобразующий энергию тре-
ния материалов в электричество. По словам 
разработчиков, вырабатываемой энергии до-
статочно для питания электрических часов, све-
тодиодов и люминесцентной лампы. В коммер-
ческой версии рюкзака будет предусмотрено 
устройство для подзарядки смартфона. Ученые 
надеются помочь спортсменам, исследователям 
и спасателям, которые идут в отдалённые райо-
ны, где нет доступа к электричеству.

Гори-гори ясно!
Исследователи из НИТУ «МИСиС», Томско-
го политехнического университета и Инсти-
тута катализа СО РАН им. Г. К. Борескова 
предложили повышать эффективность сжи-
гания угольного топлива по новому методу. 
Добавляя в топливо соли меди в качестве 
катализаторов реакции горения, можно на 
40% сократить выбросы угарного газа и в три 
раза снизить недожог.

Учёные добавляли нитраты, ацетаты и 
сульфаты меди в уголь путём его пропит-
ки, чтобы обеспечить равномерное распреде-
ление добавки. Затем полученный материал 
сжигали в камере при начальной температу-
ре 500–700 °C.

Горение ускорялось благодаря выделе-
нию горючих газофазных продуктов на ста-
дии высвобождения летучих соединений и 
формирования локальных очагов газообра-
зования, которые препятствуют образова-
нию шлака.

Авторы исследования отмечают, что в при-
сутствии солевых агентов процесс горения 
становится более управляемым. Эффектив-
ность повышается в силу интенсификации 
реакции горения и понижения температуры.

Исследователи надеются, что применение 
солей меди позволит энергетикам снизить 
расход топлива, минимизировать затраты 
энергии при растопке котлов и сократить вы-
бросы от угольных электростанций.   ЭВ

СОБЫТИЯ
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Зачем?
Среди причин подобного перехода конечно 
же в первую очередь следует назвать необ-
ходимость повысить эффективность работы 
ЕЭС России. Добиваться этого можно раз-
ными способами, в том числе исключением 
ручных операций (чреватых ошибками и за-
держками) и организацией безлюдных про-
изводств.

Во вторую очередь отметим тенденцию к 
ускоренному внедрению возобновляемых ис-
точников энергии. Так, по данным Систем-
ного оператора на январь нынешнего года, 
в энергосистеме Республики Калмыкия уста-
новленная мощность электростанций на ос-
нове ВИЭ достигла уровня 338,5 МВт. И он 
превышает собственный максимум потреб
ления более чем в 2,5 раза. Электростанции 
на ВИЭ вносят в энергосистему дестабилизи-
рующие воздействия, но их можно компен-
сировать быстрым автоматическим управ-
лением со стороны Системного оператора. 
Стоит отметить, что все ветропарки, введён-
ные в эксплуатацию в 2020 году в Ростовской 
области и Калмыкии, оснащены цифровыми 
системами дистанционного управления.

Зачем ещё нужны такие системы? Не сто-
ит сбрасывать со счетов климатический 
вопрос. Нет, сейчас речь идёт не о повы-
шении средней температуры на земном ша-

рике, а об участившихся штормах, аномаль-
ных засухах, ливнях и снегопадах.

Засучив рукава

В конце прошлого года председатель правле-
ния АО «СО ЕЭС» Борис Аюев на заседании 
Совета производителей энергии сообщил, 
что в ближайшей перспективе Системный 
оператор особое внимание будет уделять 
внедрению дистанционного управления обо-
рудованием и устройствами релейной за-
щиты и автоматики электросетевых объек-
тов, а также технологии цифрового дистан-
ционного управления графиками нагрузки 
электрических станций из диспетчерских 
центров.

По словам Аюева, дистанционное управле-
ние оборудованием сетевых объектов позво-
ляет повысить надёжность и эффективность 
энергосистемы, в частности радикально со-
кратить длительность неоптимальных режи-
мов её работы за счёт ускорения оператив-
ных переключений. Кроме того, он заявил, 
что прямое дистанционное управление гра-
фиками нагрузки электростанций позволит 
повысить стабильность функционирования 
ЕЭС России благодаря более оперативно-
му регулированию и снижению вероятности 
ошибочных действий оперативного персона-
ла электростанций.

Что уже сделано

Работы по внедрению технологий дистанци-
онного управления оборудованием сетевых 
объектов 110, 330 и 500 кВ начались ещё в 

2013 году, когда в энергосистеме появилось 
достаточно подстанций нового поколения с 
современным оборудованием и средствами 
автоматизации. Первые проекты охватили 
объекты ПАО «Россети», ПАО «ФСК ЕЭС», 
АО «Сетевая компания» (Татарстан) и АО 
«ОЭК». На сегодня диспетчерские центры 

Системного оператора управляют уже не-
сколькими десятками подстанций с высшим 
классом напряжения – от 220 до 500 кВ.

Сферой внедрения технологий дистанци-
онного управления стала также гидрогене-
рация. В середине прошлого десятилетия в 
ПАО «РусГидро» возникла задача разрабо-
тать и внедрить цифровую систему доведе-
ния заданий плановой мощности до ГЭС. 
Дело в том, что при ручном переносе в систе-
му управления ГЭС планового диспетчерско-
го графика, полученного с сайта оператора 
балансирующего рынка электроэнергии или 
из информационного шлюза Системного опе-
ратора, тратилось время и порой возникали 
ошибки, приводившие к дополнительным не-
балансам мощности в энергосистеме. Специа-
листы Системного оператора рассмотрели не-
сколько вариантов решения этой проблемы. 
Идею просто «залатать дыру», создав шлюз 
между Интернетом и автоматизированными 
системами управления технологическим про-
цессом ГЭС, отбросили. В итоге задействова-
ли систему управления генерирующими объ-
ектами непосредственно из диспетчерских 
центров Системного оператора.

На тот момент многие электростанции 
«РусГидро» уже работали в центральной си-
стеме автоматического регулирования часто-
ты и перетоков мощности, где налажена ав-
томатическая передача команд на изменение 
режимов по специальным каналам связи. За-
дания плановой мощности стали передавать 
по тем же каналам.

Опыт «РусГидро» наверняка пригодится в 
тепловой генерации.

Сам себе оператор

Стоит отметить, что жёсткое централизован-
ное управление электростанциями противо-
речит рыночным принципам. В частности, 
ограничивает свободу энергокомпаний, так 
что им сложнее реализовывать те или иные 
стратегии поведения на рынке. А стратегии 
эти могут быть построены с учётом самых 
разных факторов: одно предприятие имеет 
дешёвое топливо, другое играет на разнице 
цен в ночные и дневные часы, третье под-
страивает электрогенерацию под графики 
тепловой нагрузки и так далее. Каждая ско-
тинка в стаде стремится найти себе траву 
посочнее и повкуснее. Системный оператор 
же, как пастух, руководствуется общими ин-
тересами.

Понятно, что закон есть закон: положения 
энергостратегии нужно исполнять. В этих ус-
ловиях крупные энергетические компании, 

возможно, предпочтут модель виртуальных 
электростанций, доступных для дистанци-
онного управления диспетчерами Системно-
го оператора извне и позволяющих выдер-
живать ту или иную стратегию балансировки 
нагрузок внутри. Так сказать, чтобы и овцы 
были целы, и волки сыты. А где виртуальные 
электростанции – там и возобновляемые ис-
точники энергии. Однако в данном случае 
ВИЭ-станции не должны быть построены по 
договорам о предоставлении мощности, за-
вязанным на оптовый рынок. Нужны другие 
механизмы.

Движемся к цели

Компания «ЛУКОЙЛ» уже готовится выпол-
нять новое положение энергостратегии. Так, 
в рамках проекта по модернизации Малой 
Краснополянской ГЭС ООО «ЛУКОЙЛ-Эко-
энерго» (см. фото) опробованы технические 
решения по дистанционному управлению 
станцией без постоянного присутствия пер-
сонала. При этом для надёжности задейство-
ваны четыре шифрованных канала связи: 
спутниковый, сотовый и две VPN-сети на 
основе инфраструктуры Интернета. Стоит 
отметить, что за рубежом подобную связь 
обычно организуют по оптоволоконным ка-
белям, встроенным в грозозащитные тросы 
ЛЭП. Как показала практика, это наиболее 
надёжное и экономичное решение. Тем более 
что передача информации по фазным прово-
дам на высокой частоте в Европе затруднена 
помехами от инверторов многочисленных 
ВИЭ-объектов. К сожалению, у нас в стране 
очень немного линий электропередачи, снаб-
жённых оптоволоконным кабелем.

При модернизации Малой Краснополян-
ской ГЭС в автоматическую систему управ-
ления гидроагрегатом были заложены такие 
переходы от одного алгоритма регулирова-
ния к другому, которые исключают гидрав-
лические удары. Предусмотрено автомати-
ческое поддержание частоты, мощности и 
напряжения. В случае отказа коммуникаци-
онных каналов станция сможет работать в 
автономном режиме неограниченное время.

Для сокращения операционных затрат и 
повышения качества эксплуатации оборудо-
вания «ЛУКОЙЛ-Экоэнерго» планирует со 
временем организовать центральный пункт 
управления всеми своими электростанция-
ми. Осмотр состояния гидротехнических со-
оружений будет проводиться с помощью 
дронов.

Иван РОГОЖКИН

Генерация готовится к прямому 
дистанционному управлению 
графиками нагрузки

Прошлым летом, девятого июня, 
правительство распоряжени-
ем № 1523 утвердило Энерге-

тическую стратегию Российской Фе-
дерации на период до 2035 года. В 
этом довольно объёмном документе 
(92 страницы) есть примечательный 
с нашей точки зрения момент. Там за-
писан «…переход оперативно-дис-
петчерского управления на 100-про-
центное автоматическое дистанци-
онное управление режимами работы 
к 2035 году объектами электрической 
сети 220 кВ и выше и объектами гене-
рации 25 МВт и выше в Единой энер-
гетической системе России, а также 
объектами электрической сети 110 кВ 
и выше и объектами генерации 5 МВт 
и выше в технологически изолирован-
ных территориальных электроэнерге-
тических системах».

Гидроагрегат Малой Краснополянской ГЭС

Удалёнка для 
электростанций
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Заинтересованный читатель может сам озна-
комиться с докладом парламентария – в Ин-
тернете сохранена запись его выступления. 
Мы же отметим, что картина, которую Павел 
Николаевич нарисовал зрителям в этот раз, 
более тревожная, чем была годом ранее.

Одни за всех остальных

Масштабы несправедливого перекрёстного 
субсидирования, при котором одни потре-
бители доплачивают за других, продолжают 
нарастать. По данным Совета рынка, объём 
перекрёстного субсидирования в российской 
электроэнергетике в 2020 году увеличился на 
25% по сравнению с показателем предыду-
щего года, превысив 500 миллиардов рублей. 
Отчаявшись кардинально решить пробле-
му, регуляторы и законодатели теперь хотят 
просто выровнять злосчастное бремя. «Мы 
поддерживаем идею сделать перекрёстку 
более равномерной по всем категориям по-
требителей», – сообщил парламентарий. И 
рассказал, как следовало бы поступить в иде-
але: «Нам надо переходить на другую модель 
формирования стоимости электроэнергии, 
переносить перекрёстку между потреби-
телями из сетевого комплекса на оптовый 
рынок, увеличивать прозрачность сетевых 
тарифов по всем уровням напряжения и пере-
водить всех потребителей, кроме населения, 
на двухкомпонентный тариф, где есть опла
та мощности и оплата собственно потреб
ления электроэнергии». И действительно: 
расходы сетевых компаний на поддержание 
энергетической инфраструктуры мало за-
висят от объёмов передаваемой электроэнер-

гии. Сетям нужно оплачивать не энергию, а 
мощность. А население следует перевести на 
одноставочный тариф.

«Съедим дотации»
Сфера работы нормального рынка, где пред-
приятия и частные лица заинтересованы в 
том, чтобы эффективнее вырабатывать и 
расходовать энергию, по-прежнему сужается. 
Опыт девяти регионов, губернаторы которых 
пробили себе льготные цены на электро-
энергию за счёт остальных регионов, мягко 
говоря, выглядит печально. Обещанного 
подъёма экономической активности там не 
наблюдается. «Это ещё один вид перекрёст-
ки. Тот, кто субсидирует снижение цен, огра-
ничивается в своём развитии. А тот, кто 
получает субсидию в виде более низкой цены 
электричества, оказывается не заинтере-
сованным в энергосбережении и повышении 
энергетической эффективности. Эту пороч-
ную практику мы не поддерживаем», – объ-
яснил Павел Завальный.

Лоббисты бодаются

Количество отраслевых ассоциаций, лобби-
рующих интересы своих членов, только уве-
личивается, а потому законодательные про-
цессы всё время тормозятся. Понятно, что в 
конечном счёте модернизацию предприятий 
отрасли оплачивают потребители, но это 
не умеряет пыл Сообщества потребителей 
энергии. Оно активно выступает против всех 
инициатив, прямо или косвенно затрагиваю-
щих затраты крупных промышленных пред-
приятий на энергоснабжение. И вот уже под 
угрозой плановые масштабы строительства 
возобновляемой генерации, под которые ин-
весторы готовят свои проекты. Недавно Ми-
нистерство энергетики предложило сокра-
тить объём новой программы строительства 
«зелёной» генерации после 2025 года на 30%, 
«чтобы удержать рост энергоцен в стране 
на уровне инфляции».

Инвесторы в ВИЭ видят в предложении 
Минэнерго множество рисков. «Сокращение 

объёмов в условиях глобального энергоперехо-
да и ускорения темпов роста мирового спроса 
на оборудование “зелёной” генерации выгля-
дит крайне недальновидным с точки зрения 
развития экспортного потенциала. Приня-
тие такого решения законсервирует отста-
лость российской энергетики по показателю 
углеродоёмкости и доли ВИЭ в энергобалансе, 
которая так и не достигнет двух процентов 
к 2035 году. Экономика страны потеряет 
около двухсот миллиардов рублей инвести-
ций только в секторе ВИЭ. Помимо этого по-
тери ожидают сектора водородной энерге-
тики, электротранспорта и накопителей 
энергии, перспективы развития которых без 
ВИЭ крайне ограниченны», – заявил директор 
Ассоциации развития возобновляемой энер-
гетики Алексей Жихарев.

Законодательная чехарда

Постоянный пересмотр правил создаёт нер
возность на рынке. На эту тему стóит при-
вести зарубежный пример: в Саудовской 
Аравии в прошлом году не было запущено в 
эксплуатацию ни одной солнечной электро-
станции. Планы по строительству ряда 
электростанций суммарной мощностью 
1 ГВт провалены. Виной тому – попытка са-
удовских властей пересмотреть стоимость 
заключённых ранее контрактов на поставку 
солнечной электроэнергии.

До весны в правительство РФ должна быть 
внесена объединённая стратегия развития 
строительной отрасли и ЖКХ. Документ бу-
дет включать разделы о теплоснабжении, во-
доснабжении и водоотведении, о жилищном 
фонде, инвестиционном потенциале отрас-
лей, экологии и так далее. Отсутствие это-
го документа замедляет подготовку круп-
ных энергетических проектов, завязанных на 
энергоснабжение городов.

Клубок регуляторных проблем осложня-
ется кадровыми перестановками в эшелонах 
власти. После перехода Александра Новака 
в правительство министром энергетики на-
значен Николай Шульгинов. Новый министр 

сменил своего заместителя, который в ведом-
стве курирует электроэнергетическую от-
расль. Нельзя сказать, что пришли новички, 
которым нужно вникать в курс дела, но по-
зиции ведомства изменились, для энергети-
ческих компаний ситуация стала менее опре-
делённой.

Тем временем задолженность российских 
потребителей за электрическую и тепло-
вую энергию не растёт, но и не сокращается. 
Энергокомпании по-прежнему «кредитуют» 
потребителей.

Сами по себе

Мы перечислили эти тревожные факты не 
для того, чтобы испортить читателю настро-
ение, но чтобы сделать вывод: играть по су-
ществующим правилам становится всё более 
сложно и накладно. Это значит, что в стране 
складываются условия для возникновения и 
развития теневой энергетики, выходящей из 
общего нормативного поля и практически 
невидимой для отраслевых регуляторов.

Например, сегодня собственные электро-
станции активно строят предприятия теп
личного хозяйства, для которых основная 
статья расходов – тепловая и электрическая 
энергия. Далее следуют маслоэкстракцион-
ные заводы и другие переработчики расти-
тельной продукции, лесозаготовительные и 
деревоперерабатывающие комплексы, име-
ющие возможность задействовать в качестве 
топлива отходы своего производства (жмых, 
щепу и пр.). Такие предприятия зачастую не 
имеют ни возможностей, ни желания под-
ключаться к централизованным энергосетям.

В строительстве объектов собственной ге-
нерации заинтересованы производители и 
переработчики животноводческой продук-
ции, холодильные комплексы и склады, по-
требляющие очень много электроэнергии. 
Для многих из них построить собственную 
газовую электростанцию намного выгоднее, 
чем покупать энергию на рынке.

Константин ЧЕСТНОВ

Когда правила игры 
не позволяют выиграть

вадцать второго января пред-
седатель Комитета Государ-
ственной Думы Российской 

Федерации по энергетике Павел За-
вальный рассказал об итогах рабо-
ты комитета в 2020 году и о его пла-
нах на весеннюю парламентскую 
сессию.

Теневая 
энергетика

http://pressmia.ru/pressclub/20210122/953062134.html
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В ветроустановках мегаваттного класса используются пре-
имущественно два вида генераторов: асинхронизированные, 
известные за рубежом как индукционные генераторы двой-
ного питания (Doubly-Fed Induction Generators – DFIG), и 
синхронные генераторы с постоянными магнитами.

Берегите инвертор!
Асинхронизированные генераторы (о них «Энерговектор» 
рассказывал в 2016 году, см. № 11, с. 6) хороши тем, что по-
зволяют регулировать не только активную, но и реактивную 
мощность в энергосети, опровергая бытующее утверждение, 
будто бы возобновляемые источники энергии не способны 
стабилизировать энергосистему. Напомним читателям, что 
такие генераторы в отличие от синхронных содержат в неяв-
нополюсном роторе не одну, а две или три обмотки возбуж-

дения, расположенные под определённым углом друг к другу. 
Обмотки возбуждения питаются от электронных преобра-
зователей частоты, которые создают в роторе вращающееся 
магнитное поле, поэтому между частотой сети и скоростью 
вращения ротора нет жёсткой взаимозависимости. Обороты 
ротора обычно могут меняться в диапазоне ±30% относитель-
но значения, соответствующего синхронной скорости. Поче-
му всего тридцать процентов? За пределами такого отклоне-
ния напряжение возбуждения становится слишком высоким.

Благодаря применению DFIG автоматика ветрогенератора 
может подстраивать скорость вращения лопастей под пере-
менную силу ветра с целью максимально увеличить выработ-
ку. Для этого подстраивается угол поворота лопастей. Гене-
ратор, как мы уже отметили, можно задействовать также для 
регулирования реактивной мощности. Кроме того, мощность 
электронного преобразователя частоты не превышает трети 

мощности ветроустановки (отсюда название «схема с частич-
ным преобразованием мощности»), поскольку преобразова-
тель питает обмотки возбуждения генератора, а не нагрузку 
(см. рис. 1). Это значит, что производитель ветроустановки 
может сэкономить на силовой электронике.

Помимо замечательных достоинств схема с частичным 
преобразованием мощности имеет ряд серьёзных недостат-
ков. Во-первых, обязателен механический мультипликатор 
оборотов, иногда называемый «редуктором наоборот». Во-
вторых, контактные кольца и щётки, через которые напря-
жение с инвертора подаётся на обмотки возбуждения ге-
нератора, изнашиваются и периодически требуют замены. 

В-третьих, колебания напряжения в сети создают на обмот-
ках возбуждения в разы большие наводки, которые могут 
сжечь выходные каскады инвертора, так что здесь необходи-
мы специальные тиристорные схемы защиты.

На полную катушку

Всё большую популярность у производителей ветрогенера-
торов набирает схема с полным преобразованием мощно-
сти (см. рис. 2). В ней используются синхронные генераторы 
или генераторы с постоянными магнитами либо с коротко-
замкнутыми обмотками в роторе. В такой системе частота 
вращения ротора полностью отвязана от частоты сетевого 
напряжения, что позволяет эффективно эксплуатировать ве-
троустановку в широком диапазоне скоростей ветра. Благо-
даря развязке по постоянному току проблемы с напряжени-
ем в электрической сети не влияют на генератор и наоборот. 

Более того, можно обойтись без мультипликатора оборотов, 
применив в генераторе многополюсный ротор. В такой схеме, 
кстати, допускается использовать матричные преобразовате-
ли частоты, также известные как циклоконверторы.

Недостатки схемы очевидны. Нужны выпрямитель и ин-
вертор, рассчитанные на полную мощность ветроустановки, 
которые могут быть весьма дорогими и требовать усиленно-
го охлаждения. А для того, чтобы ветрогенератор мог уча-
ствовать в регулировании реактивной мощности, его следует 
снабдить аккумуляторной батареей и специальными управ-
ляющими программами.

Кирпичики мощности

При объединении ветроустановок в ветропарк можно сэко-
номить на трансформаторах, располагаемых в гондолах. Вме-
сто них применяют один общий трансформатор на подстан-
ции, через которую ветропарк выдаёт энергию в общую сеть.

Помимо этого экономически эффективно применение про-
мышленных однофазных инверторов небольшой мощности – 
они выпускаются большими тиражами, недороги, эффектив-
ны, надёжны и легко заменяемы в случае выхода из строя. На 
рис. 3 показана схема каскадного включения таких инвертор-
ных блоков в ветроустановке с непосредственным приводом 
(без мультипликатора оборотов).

В данном случае низкооборотный генератор с постоянны-
ми магнитами в многополюсном роторе имеет множество 
статорных обмоток. Каждая из них подключена к своему од-

нофазному инвертору. Инверторы синхронизированы между 
собой так, чтобы получились три фазы, и включены последо-
вательно для повышения напряжения.

Аналогичную схему можно использовать для многоуров-
невой аппроксимации синусоиды с тем, чтобы повысить ка-
чество выходного напряжения (читай: уменьшить величину 
гармоник) без применения массивных и громоздких низкоча-
стотных фильтров.

Возможны варианты

Немало резервов таится в схемах соединения ветроустано-
вок между собой и с внешней сетью. Например, от морского 
ветропарка, установленного на расстоянии свыше тридцати 
километров от берега, имеет смысл передавать мощность по 
высоковольтной линии постоянного тока (HVDC). При этом 
между ветроустановками можно организовать соединение 
тоже по линии постоянного тока, но на среднем напряжении 
(MVDC), см. рис. 4. В таком случае инверторы и трансформа-
торы в каждой гондоле исключаются, а на отдельной платфор-
ме нужно будет установить трансформатор постоянного тока.

Виктор САННИКОВ

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Силовое 
звено

В ветровых турбинах между генератором и 
электрической сетью включается система 
преобразования мощности, к которой предъ-

являются весьма серьёзные требования. В частно-
сти, она должна сочетаться с механизмом автома-
тической регулировки поворота лопастей ротора 
для подстройки под скорость ветра. Это значит, 
что напряжение и частота на входе системы всё 
время меняются, но на выходе они должны быть 
постоянными. Среди прочих требований к систе-
ме – компактность, надёжность, устойчивость к 
перепадам температур и сбоям в электросети и, в 
идеале, способность накапливать энергию, регули-
ровать частоту и реактивную мощность.

Преобразователи мощности 
для ветроэнергетических 
установок

DFIG

Трансформатор

AC

ACDC

DC Сеть

Генератор

ТрансформаторAC

ACDC

DC

Сеть

Сеть

Низкооборотный
генератор Каскадный инвертор 

Блок

Блок

Блок

Блок

Блок

Блок

Сеть MVDC

DC

DCAC

AC

DC

AC

DC

AC

Трансформатор
постоянного тока

Кабель
HVDC

Рис. 1. Схема включения асинхронизированного генератора

Рис. 2. Схема включения синхронного генератора

Рис. 3. Каскадное включение инверторных блоков  
в ветровой турбине с низкооборотным генератором

Рис. 4. Вариант соединения турбин морского ветропарка 
на постоянном токе

http://www.energovector.com/files/ev11-2016.pdf
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Море энергии

Высококачественный поликристаллический 
кремний традиционно производят осажде-
нием из газовой фазы по методу компании 
Siemens. В этом процессе слитки поликрем-
ния получают водородным восстановлением 
трихлорсилана при высокой температуре: 
поликремний осаждается на стержнях-за-
травках в куполообразном реакторе, охлаж-
даемом снаружи. Это тоже весьма сложное 
и энергозатратное производство – на полу-
чение килограмма поликристаллического 
кремния уходит не менее 100 кВт·ч электро-
энергии. Да к тому же ещё и потенциально 
опасное производство, связанное с при-
менением ядовитых газов. Однако именно 
переводом в газовую фазу и обратно обес
печивается сверхвысокая чистота матери-
ала – 99,9999%. Это значит, что на каждый 
миллион атомов кремния приходится лишь 
один атом постороннего элемента.

Сырьём для Siemens-процесса служит тех-
нический (металлургический) кремний, кото-
рый широко используется, например, в произ-
водстве алюминиевых сплавов для двигателей 
внутреннего сгорания. Чтобы его выплавить, 
диоксид кремния (кремнезём, кварцин, хал-
цедоны и другие минералы) восстанавливают 
с помощью угля или кокса в большой дуговой 
электрической печи при температуре около 
1800 °C. Такая печь разогревается целую неде-
лю, после чего работает непрерывно. Произ-
водство технического кремния – тоже очень 
энергозатратный процесс.

В поликристаллических пластинах на гра-
ницах кристаллитов сосредоточены дефекты, 
где происходят потери энергии, из-за чего 
эффективность фотоэлектрических элемен-
тов падает. Понятно, что в солнечной энер-

гетике лучше использовать монокристал-
лический кремний, выращенный по методу 
Чохральского. Но сырьём для его производ-
ства служит именно высококачественный 
поликристаллический кремний. Три произ-
водственных передела, необходимых для по-
лучения кремниевых монокристаллов, в сум-
ме требуют просто огромных энергозатрат.

Сделать быстрее и дешевле

Учёные постоянно ищут и пробуют новые 
методы производства высококачественного 
кремния и уже добились в этом значимых 
результатов. Например, чтобы избежать при-
менения Siemens-процесса, разрабатываются 
разнообразные способы химической очистки 
технического кремния от углерода, остающе-
гося после его восстановления из кремнезёма 
с помощью кокса и угля. При этом через рас-
плав кремния продуваются различные газо-
вые реагенты, связывающие примеси.

В качестве альтернативы технологии 
Siemens создан метод получения поликри-
сталлического кремния в реакторе кипяще-
го слоя. Частички кристаллической затравки, 
поддерживаемые во взвешенном состоянии 
газовым потоком, постепенно обрастают со 
всех сторон свежим кремнием. Крупинки, 
достигшие требуемого размера, непрерыв-
но выводятся из зоны реакции. Так образует-
ся тёмно-серая кремниевая крошка. После её 
расплавления и застывания в ванне получа-
ется поликристаллическая заготовка, готовая 
к разрезке на пластины.

И хотя при производстве кремния в кипя-
щем слое используются те же химические ре-
акции, что и в Siemens-процессе, оно оказы-
вается гораздо выгоднее благодаря намного 
большей поверхности осаждения и соответ-

ственно лучшему расходованию реакци-
онной смеси. Такой метод позволяет сэко-
номить время и энергию и, следовательно, 
снизить себестоимость продукции.

Взамен методу Чокральского предложена 
технология перекристаллизации поликри-
сталлической заготовки в монокристалличе-
скую методом зонного расплавления в сре-
де инертного газа. Кремниевый стержень, 

подвешенный вертикально, разогревает-
ся снизу индукционной катушкой до темпе-
ратуры плавления. Приведённый в контакт 
с холодным затравочным кристаллом, ма-
териал стержня принимает его ориентацию 
и также снизу начинает кристаллизоваться. 
Тем временем катушка медленно поднима-
ется вверх, за ней следует и зона расплавле-
ния. Сверху от нагревателя поликристалли-
ческий кремний постоянно превращается в 
расплав, а снизу из этого расплава постоян-
но формируется монокристаллический сли-

ток. Размеры, скорость движения и мощ-
ность нагревателя подобраны так, чтобы 
материал успевал прогреваться, но не выте-
кал из зоны расплава.

Диаметр стержня, обрабатываемого та-
ким образом, ограничен силой поверхност-
ного натяжения расплава и обычно не пре-
вышает 150 мм. Для легирования кремния 
с целью придания ему нужной электронной 
проводимости в реактор вводят такие газы, 
как фосфин или диборан. Кстати, этот ме-
тод помогает не только перекристаллизо-
вать, но и дополнительно очистить заготов-
ку от примесей – они в основном остаются в 
расплаве и концентрируются на конце слит-
ка. Кроме того, поскольку расплав не входит 
в контакт с ванной (как в методе Чохраль-
ского), он не загрязняется посторонними 
веществами.

Обойдёмся без опилок

Кремниевые заготовки (моно- и поликри-
сталлические) распиливают на пластины 
с помощью тончайших алмазных проволок. 
При этом не менее 33% полупроводникового 
материала превращается в пыль: пластины 
в солнечных элементах могут иметь толщину 
от 150 до 200 мкм, а ширина распила обычно 
равна 100 мкм. Чтобы исключить операцию 
разделения заготовки на пластины, изобре-
тены различные методы вытягивания крем-
ниевой ленты из расплава.

Сквозь ванну с расплавом пропускает-
ся натянутая лента из углеродного материа-
ла, выдерживающего нагрев до высоких тем-
ператур, с кремниевыми затравками для 
правильной ориентации кристалла. И ког-
да углеродная лента медленно выходит на-
верх, на ней с обеих сторон оказывается 
кремниевое покрытие, которое нужно отде-
лить. Полученные таким образом заготовки 
разрезают на прямоугольные пластины. Их 
поверхность обрабатывают для подготовки 
к формированию полупроводниковой струк-
туры, контактных площадок и рельефа, сни-
жающего световые отражения. По основным 
электронным параметрам кремниевая лента 
пока уступает пластинам, вырезанным из мо-
нокристаллических заготовок, но зато обхо-
дится существенно дешевле.

Некоторые компании надеются наладить 
непрерывное производство кремниевой лен-
ты с тем, чтобы заодно экономить на попере-
менных операциях нагревания и охлаждения 
ванны с расплавом.

Алексей БАТЫРЬ

Кремниевая 
мануфактура

Пластины для массового про-
изводства солнечных эле-
ментов в основном изготав-

ливаются из монокристаллического 
и поликристаллического кремния. 
Первый получают вытягиванием 
медленно вращающейся заготовки 
из расплава по методу Чохральско-
го. Эта сложная и энергозатратная 
технология позволяет иметь практи-
чески бездефектные подложки, при-
годные для производства полупро-
водниковых микросхем и фотоэлек-
трических модулей с высоким КПД.

Производители солнечного кремния 
совершенствуют технологические 
процессы

Индукционная
катушка

Монокристалл

Поликристаллический
кремний

Проволочная пила

Кремниевые
пластины

Кремниевая
заготовка

Перекристаллизация заготовки методом 
зонного расплавления

Распилка слитка на пластины

Вытягивание кремниевого слитка 
из расплава по методу Чохральского
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Мы хотим обеспечить устойчивое развитие общества без 
разрушения окружающей среды. Для этого естественный 
путь – широкое применение возобновляемых источников 
энергии и накопителей. В данной концепции промышлен-
ные накопители представляют собой ключевое звено. Без них 
электростанции солнечные и ветровые приходится резер-
вировать газовыми или дизельными на случаи, когда солнце 
не светит и ветер не дует. Результат – чрезвычайно дорогая 
электроэнергия, как сегодня в Германии.

В американской энергосистеме ситуация такова, что пико-
вый спрос на электричество примерно наполовину превышает 
средний уровень его потребления. А обеспечивается этот спрос 
дорогими генерирующими мощностями, которые львиную 
долю времени простаивают. Однако с помощью систем хране-
ния от избыточных мощностей можно было бы отказаться.

Масштабирование буксует

Почему мы не имеем нормальных электрохимических на-
копителей энергии с продолжительным сроком службы? Не-

ужели потому, что электрохимией занимаются тупицы? Да 
нет – дело в том, что проблема очень сложная. Забудьте об 
ионолитиевых источниках питания из сотового телефона, ко-
торый вы меняете каждые два-три года. Конечно, есть люди, 
использующие телефоны десятилетней давности, но они уже 
несколько раз сменили аккумулятор. Для электроэнергетики 
нужны батареи, способные в тяжёлых условиях работать не 
месяцы и годы, а десятилетия.

С точки зрения системного оператора энергосеть решает 
семнадцать задач. Некоторые из них, такие как первичное ре-
гулирование частоты, выполняются на коротких промежут-
ках. Другие – скажем, балансирование нагрузки – растянуты 
во времени. Сравните бегуна на короткие дистанции и мара-
фонца. Первый промчит свою стометровку за десять секунд, 
но не сможет продолжать бег с той же скоростью, чтобы одо-
леть марафонскую дистанцию за час с небольшим. Возмож-
но, он даже вообще не добежит до финиша. С батареями – то 
же самое: нужны разные для разных задач. Технология хра-
нения энергии, которая разработана для слуховых устройств, 
не годится для электромобилей. А та, что оптимизирована 
для транспорта, неприменима в электроэнергетике.

Более того, промышленные накопители энергии должны 
быть безопасными, а с учётом гигантских масштабов энерге-
тического производства нужно, чтобы у них была сверхнизкая 
удельная цена, – фигурально выражаясь, они должны быть де-
шёвыми, как грязь. Ни одна из существующих электрохимиче-
ских технологий этим требованиям не удовлетворяет.

Сдвинуть гирю

Заниматься этой проблемой я начал на факультете матери-
аловедения и проектирования Массачусетского технологи-

ческого института в 2006 году. И рассудил, что если высокая 
стоимость накопителей мешает их широкому внедрению, 
нужно изобрести такую систему накопления, которая впи-
шется в требования по дешевизне. Классический подход, 
принятый в университетах, здесь не работает. У нас ведь что 
происходит: вы получаете грант на исследования и должны 
придумать самую крутую электрохимическую формулу, что-
бы опубликовать результаты как можно в большем количе-
стве журналов. Таким образом учёный строит свою карьеру 
и, возможно, учреждает компанию для коммерциализации 
разработок.

На рынке электроэнергетики подобный путь ни к чему не 
приведёт – конечно, инноваторы попытаются снизить цены, 
но не смогут получить результат, необходимый для выхода на 
тяжёлый рынок электроэнергетики. Если вы хотите конкури-
ровать по цене с дешёвыми углеводородами, которые всегда 
доступны для работы резервной топливной генерации, то о 
цене технологии нужно думать с первого дня её разработки.

На заре электрического века

Стоит напомнить, что электрохимическая батарея была изо-
бретена профессором Алессандро Вольтой, который работал 
в университете, а не в государственных или цеховых лабора-
ториях.

Вольта сразу открыл новое устройство и новое направ-
ление науки – электрохимию. В те времена, кстати, не было 
никаких стартапов, никаких инновационных акселера-
торов, менторов и прочей дребедени. Разработки Вольты 
всего за десять лет из лаборатории переместились в про-
мышленность, породив новые технологии производства: 
электрическое анодирование и гальванопластику. Это про-

Инновации в системах накопления 
энергии без ущерба для природы

Горячая 
новинка

Если вы работаете в энергетике, забудьте всё 
то, что говорят о Кремниевой долине, о стре-
мительных инновациях, о четвёртой про-

мышленной революции и так далее. Энергетика 
входит в перечень отраслей тяжёлой промышлен-
ности, очень капиталоёмких и медленно меняю-
щихся. При этом её продукция ни в коей мере не 
устаревает. Все технологии XXI века, которые мы 
ценим и используем, требуют электроэнергии.
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изошло примерно в 1810-м. Когда меня спрашивают, слы-
шал ли я об аддитивном производстве, я отвечаю: «Да, слы-
шал, этой технологии уже больше двух сотен лет». Вольта 
продемонстрировал, что от университетского профессора 
может быть толк. Если предоставить ему ресурсы, дать хо-
роших студентов и оборудование, он может принести боль-
шую пользу.

До Вольты термин «электричество» употребляли в основ-
ном по отношению к электричеству статическому, получа-
емому трением. В XVII веке людей поражала возможность 
двигать лёгкие предметы, не прикасаясь к ним (за счёт заря-
да в результате трения янтаря о ткань). С изобретением воль-
това столба в электрической цепи было получено устойчивое 
течение тока, способного производить работу. Я считаю, что 
именно с этого события начался век электричества, был по-
настоящему реализован его потенциал.

Майкл Фарадей был обязан хорошо разбираться в элек-
трохимии, поскольку получить электрический ток для опы-
тов в его время можно было только из батарей. Имея провод 
с электрическим током, Фарадей обнаружил вокруг него маг-
нитное поле. Позже было открыто, что перемещение самого 
проводника в магнитном поле вызывает электродвижущую 
силу, стало возможным изобретение электрогенератора.

Путь к хранилищу энергии

В первую очередь нужно ограничить используемую электро-
химию веществами, в обилии присутствующими в земной 
коре. Общая закономерность проста: чем выше атомный но-
мер, тем реже встречается элемент. Разница концентраций 
широкодоступных и редких элементов в земле доходит до 
миллиарда крат!

Я сказал своим студентам: «Мы будем строить батарею, 
которую можно масштабировать для применения в промыш-
ленных накопителях энергии, и вам запрещено обращаться к 
нижней части таблицы Менделеева». Например, находящий-
ся там теллур примерно столь же редок, как и золото, и я со-
вершенно не понимаю, зачем люди занимаются разработкой 
теллур-кадмиевых солнечных элементов. Ну и что, что они 
более эффективны? На земле нет столько теллура, сколько 
понадобится для масштабного производства солнечных па-
нелей. Единственным резоном для его изучения могут быть 
фундаментальные исследования, но если вы хотите изменить 
ландшафт электроэнергетики, то лучше обратиться к таким 
элементам, как, например, кремний. Именно благодаря до-
ступности кремния мы сегодня имеем компьютеры и смарт-
фоны. Если бы полупроводниковые микросхемы пришлось 
делать из родия, смартфонов ни у кого бы не было.

Мало того, что вещества для батарей нужно буквально из-
влекать из грязи, это ещё должна быть местная грязь. Мы в 
Америке уже усвоили урок, когда после зависимости от им-
порта нефти стали зависимы от импорта неодима. Кстати, вы 
знаете, почему фабрики по производству аккумуляторов на-
зываются гигафабриками? Потому что они стоят миллиарды 
долларов. Гигафабрика по производству ионолитиевых ба-
тарей устаревшего формата 18650 в Неваде обошлась Ило-
ну Маску в пять миллиардов. За эти деньги можно построить 
два металлургических комбината, выпускающих по два мил-
лиона тонн стали в год.

В масштабе

Как изобрести дешёвую и мощную установку для хранения 
энергии? Я не говорю «батарею», потому что не хочу дать по-
вода думать, что нужно взять огромное количество маленьких 
элементов из фонарика и объединить их в огромную систему, 
заполняющую транспортные контейнеры или целые залы.

Первые 25 лет своей научной деятельности я посвятил 
электрометаллургии и считаю, что каждому инженеру-энер-
гетику полезно знать, как выглядят алюминиевые электро-
лизёры. На фото изображён зал с электролизными ваннами. 
Ширина зала – около двадцати метров, а длина – до двух ки-
лометров. Цех круглосуточно выдаёт алюминий, при этом 
через ванны проходит электрический ток в 500 тысяч ампер.

Процесс электролиза алюминия был изобретён в 1886 году 
независимо двумя людьми – Чарльзом Холлом в США и По-
лем Эру во Франции, которые родились в один год и в один 
год умерли. В момент изобретения им было по 22 года. Друг 
с другом они встретились только однажды на международ-
ном научном конгрессе. Благодаря их изобретению алюми-
ний из категории драгоценных металлов (сначала он стоил 
дороже серебра) перешёл в разряд основных конструкцион-
ных материалов.

Килограмм чистого алюминия, производимого методом 
электролиза из глинозёма, сегодня обходится в один дол-
лар. Электролиз – это технологическое чудо. И я размышлял, 
как видоизменить процесс, чтобы электролитическая ван-
на не только потребляла, но и отдавала электрический ток. 
Пока другие разработчики промышленных систем хране-
ния энергии соображают, глядя на свои смартфоны, как им 

из крошечных ионолитиевых элементов составить гигант-
ские батареи, мне становится понятно, что большая и мощ-
ная электрохимическая система уже есть, нужно только за-
ставить её выдавать энергию.

В процессе наших исследований в Массачусетсе родилась 
концепция жидкометаллической батареи (ЖМБ), см. схему.

В ней три жидких слоя. В верхнем находится великолеп-
ный электроположительный металл магний (хороший донор 
электронов) с низкой плотностью. В нижнем слое располо-

жился полуметалл (чтобы получить максимально возмож-
ную разницу напряжений). Между ними – электролит в виде 
расплавленной соли. Видите ли, при высоких температурах 
нельзя использовать растворы на водной основе. К счастью, 
магний в соли не растворяется, а соль не растворяется в жид-
кой сурьме. Они сами разделяются на слои благодаря разной 
плотности. Никаких мембран не нужно.

Но хотя сам магний в соли не растворим, его ионы в соль 
проникают, что происходит, когда аккумулятор разряжает-
ся. При этом высвободившиеся электроны идут по внешней 
цепи, а слой магния постепенно становится тоньше. Пройдя 
через электролит, ионы магния соединяются с ионами сурь-
мы в жидкий антимонид магния и нижний слой становит-
ся толще.

При зарядке жидкометаллического аккумулятора мы про-
пускаем через него ток. Начинается процесс электрического 
рафинирования магния. Металл восстанавливается из соеди-
нения с сурьмой и всплывает наверх. Батарея возвращается 
в исходное состояние.

При прохождении тока (как зарядного, так и разрядно-
го) выделяется тепло, которое поддерживает все три веще-
ства в расплавленном состоянии. Если для ионолитиевых ба-

тарей саморазогрев – это угроза воспламенения, то для наших 
жидкометаллических – нормальный рабочий режим. Система 
теплоизоляции удерживает тепло внутри корпуса ЖМБ.

Представьте, что в этой батарее каждый день четыре ча
са идёт разрядка, затем восемь часов – зарядка, после чего 
ЖМБ несколько часов «отдыхает». В таком цикле можно 
внутри корпуса ЖМБ постоянно поддерживать высокую 
температуру.

За дело берутся «чайники»
Кто проделал всю работу по подбору материалов, расчётам и 
экспериментам? Многонациональная группа студентов, око-
ло двадцати человек, которая у меня собралась. Среди ребят 
мало кто имел глубокие знания в области свойств жидких 
металлов, расплавленных солей и электрохимии. Я привлёк 
«антиэкспертов» – талантливых новичков, которые не имели 
представления о состоянии науки в данной сфере и потому 
их взгляды не были зашорены.

Я сформулировал проблему и дал студентам возможность 
заняться исследованиями в свободном режиме. Результаты 
первого года были кошмарными. Наш спонсор – агентство 
энергетических исследований ARPA-E – тогда устроил нам 
разгром за полное отсутствие прогресса в работе. Ребята де-
лали ошибки, учились на них, итоги второго года были луч-
ше, третьего – ещё лучше.

Солидные показатели

Давайте перейдём к характеристикам ЖМБ. Эффективность 
батареи в полном рабочем цикле, с учётом теплопотерь, 80%. 
У гидроаккумулирующих электростанций, а это сегодня ос-
новной вид сетевых накопителей энергии, эффективность 
равна 70%.

Жидкометаллические батареи самовосстанавливаются. 
Если в ионолитиевом элементе растрескается или раскро-
шится электрод, его части окажутся выключены из электри-
ческой цепи и ёмкость элемента уменьшится. С жидкими 
электродами такого никогда не случится.

Ёмкость ЖМБ не уменьшается со временем. Мы провери-
ли работу батареи на протяжении четырёх с половиной лет 
при температуре 475 °C. Она прошла 5000 циклов полной за-
рядки-разрядки, сохранив 99% исходной ёмкости. То есть ха-
рактеристики практически не деградируют.

Ограничений по транспортировке ЖМБ, если они нахо-
дятся в остывшем состоянии, нет, в то время как ионолити-
евые промышленные батареи в США запрещено перевозить 
по воздуху.

Материализация

Когда Билл Гейтс познакомился с концепцией ЖМБ, он ска-
зал: «Мне кажется, что с фундаментальной точки зрения 
подход к сетевым системам хранения энергии должен быть 
совсем иным, чем к мобильным». И через год, когда мы созда-
ли свой стартап (сначала он назывался Liquid Metal Battery 
Corporation, а затем был переименован в Ambry), Гейтс стал 
нашим первым инвестором. Дальше к финансированию под-
ключилась энергетическая компания Total.

Наши опытные образцы ЖМБ имеют форму прямоуголь-
ных параллелепипедов с длиной боковых сторон десять сан-
тиметров. Ёмкость каждой такой ячейки – 80 А·ч. При удво-
ении размера её сторон мы получим 380 А·ч, а если перейдём 
к конструкции увеличенной высоты, то будет уже 800 А·ч. 
Сравните эти числа с цифрой 3 А·ч, характерной для ионоли-
тиевых элементов 18650, для массового производства кото-
рых приходится строить гигафабрики.

Если потребуется сетевой накопитель ёмкостью в один 
мегаватт-час, нужно будет использовать почти сто тысяч эле-
ментов 18560. Что же касается тенденции к постоянному сни-
жению стоимости ионолитиевых элементов, то она меня не 
пугает. Даже если их цена дойдёт до нуля, всё равно потребу-
ется сложнейшая и дорогущая система их соединения, тепло-
отвода, балансировки, контроля, пожаротушения и так далее. 
А в случае применения технологии ЖМБ понадобится полто-
ры тысячи элементов увеличенной высоты.

В настоящее время мы строим систему накопления энер-
гии, которая будет размещаться в коротком десятифутовом 
транспортном контейнере массой 15 тонн. В объёме 18 м3 по-
местится накопитель ёмкостью в один мегаватт-час, который 
сможет на постоянном токе по шинам 1000 В выдавать мощ-
ность 350 кВт. Плотность хранения энергии, по нашим расчё-
там, будет равна 67 Вт·ч/кг. И система должна быть дешевле 
аналогичной ионолитиевой.

Тем временем мы отрабатываем уже третий вариант элект
рохимии, который в перспективе позволит достигнуть удель-
ной цены 75 долларов за киловатт-час запасаемой энергии.

Дональд САДОВЫЙ,  
профессор химии Массачусетского  

технологического института

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Изобретатель батареи увековечен на 
итальянской купюре

Электролизный цех алюминиевого завода

Ранний вариант концепции жидкометаллической 
батареи
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ЗЕЛЁНАЯ ЭНЕРГИЯ

Акведук в широком смысле слова – это гид
ротехническое сооружение (канал, труба) для 
транспортировки воды, такое, что вода переме-
щается в нём самотёком, только под действием 
силы тяжести. Закрытая труба в силу закона 
сообщающихся сосудов может повторять не-
которые неровности местности – например, 
опускаться на дно оврага и вновь подниматься 
по другому берегу, – но в случае канала такой 
возможности нет. Трасса открытого акведука 
на всём своём протяжении должна иметь плав-
ный уклон в одну сторону, поэтому через реки 
и овраги она прокладывается по мостам – это 
уже акведуки в «узком» смысле слова.

Такой акведук может быть судоходным, 
и тогда его называют водным мостом (англ. 
water bridge) или мостом-каналом (фр. pont-ca-
nal, нем. Kanalbrücke). Водные мосты массив-
нее и дороже путепроводов, поскольку вода 
весит больше, чем твёрдое дорожное покры-
тие, и её нужно надёжно удерживать в искус-
ственном  русле, выполняя при этом требова-
ния безопасности. Если же пересекаемая река 
тоже судоходна, для перевода кораблей с ка-
нала на реку и наоборот сооружают судовой 
лифт или шлюз (что выливается в расходы).

Ветеран

Старейшему в мире действующему судоход-
ному акведуку почти 350 лет. Он находит-
ся в деревне Параза в департаменте Од во 
Франции; по нему Южный канал – в свою 
очередь самый старый из всех функциони-
рующих каналов Европы – пересекает ручей 
Репюдр. Акведук строился одновременно с 
самим каналом (который тогда назывался Ко-
ролевским Лангедокским, а Южным он стал 
примерно через сто с лишним лет, во время 

революции), между 1676 и 1680 годами, и 
первоначально был там единственным со
оружением такого рода. Но подобное положе
ние сохранялось недолго – уже в 1688 году по 
проекту «отца фортификации» Вобана был 
построен судоходный акведук через ручей 
Аржан-Дубль, и в том же году, совершая ин-
спекционную поездку по каналу, Вобан при-
шел к выводу, что плотина водохранилища 
на реке Сес сильно страдает от наводнений, 
и предложил от неё отказаться, а взамен по-
строить над Сес водный мост. Трёхарочный 
судоходный акведук был завершён в 1690-м.

В 1810 году, когда канал провели в Каркас-
сон, на нём появился акведук через реку Фре-
скель, а в 1858-м водный мост через реку Орб 
в городе Безье избавил суда от необходимо-
сти заходить в саму реку, которая, несмотря на 
все усовершенствования, летом сильно мелела. 
Оба моста, как и три первых, каменные, хотя 
технология строительства мостов из чугуна из-
вестна с конца XVIII века. Чугунный акведук 
Эрбетт, построенный на канале в 1983 году, от-
личается от остальных не только материалом, 
но и тем, что проходит не над рекой, а над че-
тырехполосным шоссе – Тулузской кольцевой 
автодорогой. Это создаёт потенциальную опас-
ность, и в 2008 году с обеих сторон моста были 
установлены автоматические клапаны с авто-
номными гидравлическими приводами. При 
обнаружении утечки клапаны сработают и от-
режут мост от канала выше и ниже по тече-
нию, чтобы не допустить подтопления шоссе.

Молодое поколение

Ещё один известный судоходный акведук над 
дорогой находится в Нидерландах, в провин-

ции Южная Голландия вблизи города Гауда. 
Он устроен не на канале, а на реке Гауве и по-
зволяет судам пересекать проходящее ниже 
уровня реки шоссе A12. Акведук заменил со-
бой построенный в 1938 году разводной мост 
через Гауве на четырехполосном тогда шоссе. 
К середине 1960-х пропускной способности 
шоссе стало не хватать, и был разработан 
план по его расширению, в котором река и 
шоссе менялись местами. Проект стартовал 
в 1975-м, движение судов началось в 1981-м, 
и вскоре акведук Гауве стал одним из самых 
загруженных водных мостов в Нидерландах.

Акведук Понткисиллте над долиной реки 
Ди на северо-востоке Уэльса, построенный 
в 1795–1805 годах, известен как самый длин-
ный и самый высокий в Великобритании 
(длина 307 м, высота с обеих сторон долины 
38 м). Чугунный жёлоб акведука поддержи-
вается легкими и прочными железными ар-
ками, которые, в свою очередь, опираются 
на пустотелые кирпичные быки. Благодаря 
такому сочетанию материалов сооружение 
выглядит одновременно монументальным 
и элегантным. В 2009 году Понткисиллте 
был занесен в список Всемирного наследия 
ЮНЕСКО как «веха в истории гражданской 
инженерии эпохи промышленной революции». 
И он до сих пор остаётся одним из самых за-
груженных участков британской сети кана-
лов: в год через него проходит около пятнад-
цати тысяч судов.

Поворотный акведук в Бартоне, райо-
не Большого Манчестера, устроен на кана-
ле Бриджуотер при его пересечении с Ман-
честерским морским каналом. Акведук 
представляет собой двурукавный поворот-

ный мост, центральная опора которого нахо-
дится на искусственном острове. В закрытом 
положении возможно движение малых судов 
по обоим каналам, когда же большому судну 
нужно пройти по нижнему, Манчестерско-
му, запорные ворота на обоих концах акведу-
ка закрываются, и 1450-тонный стометровый 
стальной жёлоб, удерживающий примерно 
800 тонн воды, разворачивается на шарнире 
на 90°. Ниже по течению расположен пово-
ротный шоссейный мост. Оба моста управ-
ляются из одной и той же кирпичной башни, 
размещённой на острове.

Магдебургский водный мост через Эльбу – 
самый длинный судоходный акведук в мире, 
его длина составляет 918 м. Он соединяет два 

важных канала, Эльба – Хафель и Среднегер-
манский, которые до его постройки подходи-
ли к противоположным берегам Эльбы в рай-
оне Магдебурга. Поскольку уровень реки был 
значительно ниже уровня каналов, для пере-
хода из одного канала в другой суда должны 
были двигаться обходным маршрутом через 
судоподъемник Ротензее, Эльбу и шлюз Ни-
грипп; при низком уровне воды в Эльбе пол-
ностью загруженные баржи не могли по ней 
пройти. Водный мост из одного канала в дру-
гой был задуман ещё в начале XX века, но 
осуществить проект помешали две войны, а 
затем – разделение Германии. После воссое-
динения страны проект вновь стал актуален. 
Строительство моста началось в 1997 году, а в 
2003-м по нему открылось движение. В допол-
нение к мосту был построен двойной шлюз 
для перехода с каналов в Эльбу и наоборот.

Мария СУХАНОВА

Акведуки – очень старое изо-
бретение. Хотя в первую оче-
редь они справедливо ассо-

циируются у нас с инженерным ис-
кусством Древнего Рима, задолго 
до его расцвета их сооружали и на 
Ближнем Востоке, и в Мезоамерике. 
По сравнению с этой древностью су-
доходные акведуки, или водные мо-
сты, очень молоды – их начали стро-
ить лишь в XVII веке.

КорабльКорабль    
попо  мостумосту  идётидёт
Здравая альтернатива затоплению 
огромных территорий

Водный мост через реку Орб во Франции

Акведук Понткисиллте в Уэльсе

Магдебургский водный мост через Эльбу
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СТРАНИЧКА ПОТРЕБИТЕЛЯ

Бесколлекторный двигатель, который приводит шпиндель во 
вращение, обычно выбрасывают, считая его неудобным для 
любительского применения. Почему? К источнику постоян-
ного напряжения такой мотор не подключишь, а штатные 
схемы управления им использовать сложно. Между тем су-
ществует простая схема включения бесколлекторного двига-
теля, состоящая буквально из десятка электронных компо-
нентов. Предлагаем читателю собрать её на досуге.

Для нашего случая удобно взять мотор с четырьмя выво-
дами и обмотками, соединёнными по схеме «звезда». На их 
общий провод (пронумерованный единичкой) подаём пита-
ние +5 В, а свободные выводы обмоток подсоединяем к тран-
зисторным ключам, на которых собираем схему трёхфазного 
мультивибратора (см. рисунок на шаге 3). Такой мультивибра-
тор строится на трёх одинаковых мощных полевых транзи-
сторах с изолированным затвором и индуцированным кана-
лом n-типа. Обязательное условие: напряжение срабатывания 
ключей (измеряется на затворе относительно истока) должно 
быть в диапазоне 2–4 В. Подходящие нам транзисторы мож-
но выпаять из ненужной компьютерной системной платы, где 
они используются в импульсных преобразователях напряже-
ния для питания центрального процессора или модулей па-
мяти. Мы для иллюстрации статьи использовали полевые 
транзисторы 75339P производства компании Fairchild.

Раздобыв транзисторы, посмотрите по документации, 
имеют ли они внутри защитные диоды, предотвращаю-
щие пробой переходов импульсами высокого напряже-
ния. (В случае индуктивной нагрузки, которую мы имеем 
в виде обмоток двигателя, такие импульсы весьма вероят-
ны.) При необходимости добавьте в схему защитные ста-
билитроны, подключив их между истоком и стоком каждо-
го транзистора.

Скорость вращения мотора задаётся параметрами RC-
цепочек, которые определяют задержки переключения тран-
зисторных ключей относительно друг друга. С учётом много-
полюсности статора частота вращения в оборотах в секунду 
ориентировочно будет равна 1/12RC.

Если вам не удастся раздобыть три полевых транзистора с 
одинаковым напряжением срабатывания, можно параллель-
но конденсаторам подсоединить дополнительные резисторы 
(получатся делители напряжения) и подобрать их значения 
так, чтобы выровнять пороги переключения для всех трёх 
каскадов мультивибратора.

Учтите, что обмотки шпиндельного двигателя имеют не-
высокое активное сопротивление (один-два ома), так что 
есть риск сжечь его при случайной подаче постоянного на-
пряжения. Поэтому рекомендуем испытывать схему с лабо-
раторным источником питания, установив на нём ограни-
чение тока на уровне 300 мА. Если при подаче напряжения 
двигатель откажется запускаться и его придётся подталки-
вать, попробуйте отсоединить один из времязадающих кон-
денсаторов.

Стоит отметить, что высокой энергетической эффективно-
стью предлагаемая схема не отличается – это станет понят-
но хотя бы по нагреву транзисторов во время работы мото-
ра. Её стоит собирать для изучения начал электротехники и 
схемотехники, а также для знакомства с современными по-

лупроводниковыми приборами. Если же речь пойдёт о при-
менении бесколлекторных двигателей в каких-то полезных 
устройствах, лучше воспользоваться специальной микросхе-
мой контроллера. Она обеспечит и плавный пуск, и защиту 
от внезапной остановки вала мотора, и регулировку оборо-
тов, и высокую эффективность.

Учтите, что для разборки жёсткого диска вам понадобится 
набор приборных отвёрток. При пайке не перегревайте поле-
вые транзисторы и не сгибайте их выводы слишком близко 
к корпусу. Не торопитесь, соблюдайте технику безопасности.

Итак, приступим!

Шпиндельные жёсткие диски, когда-то 
применявшиеся в настольных компью-
терах, морально устарели и стали слиш-

ком медленными для современных программ. Лю-
бители помастерить что-нибудь на досуге раз-
бирают такие накопители, чтобы извлечь из них 
неодимовые магниты и зеркальные пластины.

Как раскрутить мотор 
из старого жёсткого диска

ПростойПростой  
приводпривод

Шаг 1. Раздобудьте старый жёсткий диск с четырёх­
контактным двигателем, а также три мощных полевых 
транзистора с изолированным затвором и индуциро­
ванным каналом n-типа.

Шаг 2. Разберите жёсткий диск и извлеките из него 
бесколлекторный двигатель. Учтите, что некоторые 
винты могут быть скрыты под наклейками и под элект­
ронной платой.

Шаг 4. Аккуратно спаяйте контроллер двигателя, при­
соедините к нему сам двигатель и разъём для подачи 
напряжения. Испытайте устройство от лабораторного 
блока питания. Желаем удачи!  ЭВ

Шаг 3. Подберите электронные компоненты и макет­
ную плату для приведённой здесь схемы. Рассчитайте 
ёмкость конденсаторов, которая потребуется для 
нужной вам скорости вращения.
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Капризные мембраны
Учёные из Университета штата Пенсильва-
ния, Техасского университета в Остине и 
Университета штата Айова решили детально 
исследовать полиамидные мембраны, при-
меняемые для очистки воды по технологии 
обратного осмоса.

Как выяснилось с помощью мультимо-
дальной электронной микроскопии, от тол-
щины плёнки её проницаемость зависит сла-
бо, хотя это может показаться нелогичным. 
«Когда вы посмотрите на свет сквозь бумаж-
ный фильтр для кофе, то сразу увидите, где 
он толще, а где тоньше, – объясняет руко-
водитель исследовательского проекта, про-
фессор Университета штата Пенсильвания 
Энрико Гомез. – В случае полимерной плён-
ки на глаз ничего не видно, но мы обнаружи-
ли, что для повышения производительности 
фильтра важно обеспечить его равномерную 
плотность. Потому что места повышенной 
плотности образуют “мёртвые зоны”, кото-
рые просто не работают».

Как считают исследователи, учитывая лишь 
один этот фактор можно увеличить эффек-
тивность мембран на величину от 30 до 40%.

Ключи стабильности
Американское агентство ARPA-E поддержа-
ло деньгами две разработки, направленные 
на построение устойчивых распределённых 
энергосетей. Компания NantEnergy (бывшая 
Fluidic Energy) получила грант на усовер-
шенствование воздушно-цинковых аккуму-
ляторных батарей. NantEnergy уже устано-
вила сотни батарей в Индонезии, где они 
работают вместе с небольшими солнечными 
электростанциями, помогая потребителям 
справиться с нестабильностью энергосетей 
и заодно снизить затраты на энергоснабже-
ние. В отличие от ионолитиевых аккумуля-
торов, в воздушно-цинковых используется 
широко распространённый в природе дешё-
вый металл плюс вообще бесплатный воздух, 
вернее, находящийся в нём кислород.

Компания Varentec, тоже получившая 
грант от ARPA, разработала контроллер-ком-
пенсатор реактивной мощности ENGO, ко-
торый подключается после понижающего 
трансформатора 6 (10) кВ/240 В и помогает 
регулировать энергетические потоки в рас-
пределительной сети за счёт энергии локаль-
ного генератора и аккумуляторной батареи.

Всемогущий кобальт
В Тихоокеанской северо-западной нацио-
нальной лаборатории (PNNL) США найдены 
удачные катализаторы для топливных эле-
ментов (ТЭ), превращающих водород и кис-
лород воздуха в водяной пар с выработкой 
электроэнергии.

Традиционные катализаторы – металлы 
платиновой группы – настолько дороги, что 
образуют половину стоимости ТЭ, поэтому 
учёные постоянно ищут альтернативы. Пред-
ложенные в последнее время заменители на 
основе железа показывают неплохую произ-
водительность, но быстро разрушаются под 
воздействием перекиси водорода, которая 
образуется в ходе реакции.

До сих пор считалось, что кобальт в ка-
честве катализатора не обеспечивает требу-
емой эффективности, но учёные из PNNL 
нашли способ увеличить этот показатель, 
применив соединения кобальта с углеродом 
и азотом. Их молекулы были закреплены в 
микропорах зеолитных имидазолов, которые 
снижают подвижность частиц катализатора 
и не дают им собираться вместе. Сформиро-
вать в структуре зеолитных имидазолов ка-
талитически активные зоны помог высоко-
температурный пиролиз.

Быстрый графен
Учёные из Университета Райса (штат Техас) 
воспользовались эффектом омического на-
грева для утилизации золы, которая остаётся 
в реакторе после пиролиза пластика в про-
цессе его переработки. И что же получилось? 
В полученной смеси обнаружен графен.

Качество и количество ценного материала 
поначалу оставляли желать лучшего, так что 
исследователи занялись оптимизацией про-
цесса и преуспели в этом. Итоговая техноло-
гия выглядит так. Сначала зола смешивается 
с техническим углеродом. Далее смесь в тече-
ние восьми секунд разогревают переменным 
током, после чего подают мощный импульс 
постоянного тока. Получается высококаче-
ственный турбостратический графен, вос-
требованный в целом ряде отраслей как до-
бавка в производстве различных материалов.

По оценкам авторов технологии, с учётом 
затрат энергии и ценности выделяющихся в 
процессе пиролиза газов пластик выгоднее 
перерабатывать в графен, чем в низкосорт-
ные вторичные пластмассовые гранулы.

Каша с песком
В Институте рециклинга материалов и ре-
сурсных стратегий общества имени Фраун-
гофера (Fraunhofer IWKS, Германия) идёт 
интересная работа. Учёные пробуют нала-
дить производство редкоземельных магнитов 
разных форм и размеров с расчётом на вто-
ричную переработку. За основу будущего тех-
нологического процесса взяты методы литья 
под давлением и 3D-печати, в которых ме-
таллические частички будут соединяться по-
лимерами, а не спекаться, как сегодня. Перед 
учёными института стоит задача получить 
легко перерабатываемые, прочные и устойчи-
вые к коррозии изделия, сократив производ-
ственные отходы. Все эти требования, мягко 
говоря, одновременно выполнить трудно.

В дорогу!
В Центре компьютерного инжиниринга На-
циональной технологической инициативы 
«Новые производственные технологии» на 
базе Санкт-Петербургского политехническо-
го университета (СПбПУ) в партнёрстве с 
КамАЗом спроектирован и изготовлен пер-
вый предсерийный образец электромобиля.

Работа выполнена всего за два года – в 
кратчайшие для автомобилестроения сро-
ки. «Впервые автомобиль был не только раз-
работан, но и подготовлен к серийному про-
изводству не промышленным предприятием, 
а именно университетом: Петербургским по-
литехом, – хвалится ректор СПбПУ акаде-
мик РАН Андрей Рудской. – И это значит, 
что наша модель интеграции науки, образо-
вания и производства функционирует вели-
колепно».

Малогабаритный (категории М1) электро-
мобиль «КАМА-1» ориентирован на массо-
вый выпуск в России. С помощью техноло-
гии цифровых двойников инженеры провели 
виртуальные испытания будущего авто, мо-
делируя и фиксируя многочисленные пока-
затели, которые должны подтвердиться в те-
чение срока его эксплуатации. По данным 
пресс-службы СПбПУ, трудозатраты на соз-
дание электромобиля были сокращены не ме-
нее чем на 30%, а срок выпуска серийного об-
разца будет срезан вдвое. Отметим, что при 
этом возможны сбои – если, например, в ком-
пьютерные модели закрались ошибки или по-
ставляемые на конвейер детали и сборочные 
узлы будут обладать не совсем теми характе-
ристиками, которые заложили разработчики.

Гасим ультрафиолет
За последние десятилетия магнитное поле 
Земли ослабло. Это значит, что до земной по-
верхности сегодня доходит больше жёстких 
космических лучей, чем, скажем, пятьдесят 
лет назад. Что делать? Известная мудрость 
гласит: если не можешь справиться с явлени-
ем, поставь его себе на службу. Именно так 
мыслит филиппинец Карви Мейг, который 
предложил превращать рассеянное ультра-
фиолетовое излучение в видимое, а его, в 
свою очередь, в электроэнергию.

Используя люминесцентные частички, по-
лученные из отходов переработки сельско-
хозяйственных культур, Мейг создал раз-
ноцветные пластиковые панели для окон и 
фасадов зданий. Мало того, что они дают 
бодрящий свет в пасмурный день, но по их 
краям ещё размещаются фотоэлектрические 
преобразователи, которые превращают часть 
видимого света в электроэнергию.

Пузыри под водой
В Университете Гронингена (Нидерланды) на 
инженерно-технологическом факультете сту-
денты решают вполне практические задачи. 
Совместно с сотрудниками стартап-компа-
нии Ocean Grazer они строят и испытывают 
волновой генератор с накопителем энергии.

По замыслу разработчиков энергию сти-
хии нужно собирать комплексно и накапли-
вать на месте. Каждый ветропарк на море, 
где глубина достигает 50–100 метров, дол-
жен быть снабжён волновыми генератора-
ми и донными накопителями энергии Ocean 
Battery. Как они работают? Качающиеся на 
волнах буи приводят в движение донные 
поршневые насосы, которые перекачива-
ют воду из резервуара с жёсткими стенка-
ми в окружающий его эластичный резервуар 
(пузырь). Когда энергию нужно будет из-
влечь, вода из пузыря под давлением водяно-
го столба устремится обратно, приводя тур-
бины во вращение.

По принципу действия накопитель напо-
минает ГАЭС, но должен быть гораздо более 
эффективным, поскольку вода в нём перека-
чивается на минимальное расстояние (читай: 
с малыми потерями энергии). Для исключе-
ния коррозии насосов и турбин предпола-
гается использовать пресную воду. Ёмкость 
накопителя – от 2 до 10 МВт·ч – достаточно 
велика, чтобы заодно он мог обслуживать и 
ветрогенераторы.

ВЫСОКИЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Твёрдый газ
В Сингапурском национальном университе-
те создан метод быстрого получения газовых 
гидратов («горючего льда») из природного 
газа и воды. Процесс идёт 15 минут под вы-
соким давлением с применением нетоксич-
ных органических веществ (1,3-диоксолана 
и аминокислоты L-триптофан) в качестве 
катализаторов. Получаемые белые пеллеты 
можно хранить продолжительное время в 
морозильнике при температуре ниже –5 °C.

Учёные отмечают, что сохранять и пере-
возить метан в виде газовых гидратов намно-
го экономнее, чем в сжиженном или сжатом 
виде, но, к сожалению, не указывают, какое 
количество энергии тратится на его отвер-
ждение. В настоящее время достигнут объ-
ёмный коэффициент сжатия газа 83:1. Ис-
следователи надеются скоро довести этот 
показатель до 115:1.

Время – деньги
Израильский стартап StoreDot объявил о соз-
дании ионолитиевых аккумуляторных батарей, 
которые «можно будет заряжать за пять ми-
нут». Не вдаваясь в подробности, отметим, что 
инноваторы применили целый комплекс мер 
(холистический подход), которые вместе про-
извели требуемый эффект. Разработкой все-
рьёз заинтересовались компании Nissan и BP.

Пока широкая пресса публикует о но-
винке восторженные отзывы, специалисты-
энергетики недоумённо пожимают плеча-
ми. Дело в том, что многократное ускорение 
процесса заряда требует соответствующего 
увеличения сетевой мощности, подводимой 
к каждой зарядной станции. Так, если гово-
рить о типичной ёмкости бортовой батареи, 
равной 64 кВт·ч, то для её полной зарядки за 
пять минут потребуется выдать мощность 
768 кВт, достаточную для питания целого 
посёлка.

Широкое внедрение батарей StoreDot, в 
котором мы сильно сомневаемся, позволит 
автомобилистам решить проблему нехват-
ки времени за счёт энергетических компа-
ний. Для стабильной работы распредели-
тельных сетей энергетикам придётся сделать 
гигантские вложения в электросетевую ин-
фраструктуру. А поскольку за все услу-
ги в конечном итоге платят их потребители, 
сверхбыстрая зарядка наверняка влетит вла-
дельцам электромобилей в копеечку.

Цифровое колесо
Японская компания TDK разработала датчи-
ки InWheelSense, которые крепятся к колёсам 
автомобиля и превращают механические на-
пряжения в электрическую энергию с помо-
щью пьезоэлектрических преобразователей. 
Эта энергия расходуется на прямое измере-
ние давления в шине, работу акселерометра 
и термометра, на обработку информации, а 
также на её беспроводную передачу в борто-
вой компьютер автомобиля по интерфейсу 
Bluetooth.

Пьезоэлементы размещаются между по-
крышкой и ободом колеса – в месте, кото-
рое подвергается периодическому сжатию. По 
данным компании, при движении автомоби-
ля на скорости 105 км/ч каждый пьезоэлемент 
вырабатывает среднюю мощность 1 мВт.

«Мы одним выстрелом убиваем сразу двух 
зайцев, – рассказывает руководитель на-
правления по разработкам сенсоров Ракеш 
Сети. – Пьезомодуль работает не только как 
генератор электроэнергии, но и как сенсор, 
который помогает отслеживать разнообраз-
ные дорожные условия по характеристикам 
генерируемой электродвижущей силы. Когда 
автомобиль едет, датчик выдаёт некое по-
добие сердечного ритма. Анализируя этот 
ритм, мы определяем состояние дорожно-
го полотна, износ покрышки, температуру 
её боковых стенок, давление воздуха и другие 
параметры… вплоть до разбалансировки ко-
леса и его сопротивления качению».

Из тропиков
В институте солнечных энергетических си-
стем общества имени Фраунгофера (Fraun-
hofer ISE, Германия) созданы фотоэлектри-
ческие панели разных цветов, предназначен-
ные для облицовки фасадов зданий.

Понятно, что для максимальной эффек-
тивности солнечные панели должны иметь 
чёрный цвет, означающий полное поглоще-
ние падающего света. Однако архитекторы 
такой цвет считают неэстетичным, так что 
производителям панелей приходится идти на 
компромиссы.

Чтобы минимизировать потери света, не-
мецкие учёные решили обойтись без пиг-
ментных красителей. Разные оттенки крем-
ниевым пластинам придают специальные 
текстуры, которые вытравливаются на по-
верхности для устранения бликов. При этом 
синий цвет получается так же, как на кры-
льях тропических бабочек Морфо.

Подводные закрылки
В Национальной лаборатории возобновля-
емой энергетики (NREL) США запущены 
проекты по разработке преобразователей 
волновой энергии. Учёные NREL рассчиты-
вают обеспечить их эффективность благода-
ря изменяемой геометрии.

Идея явно заимствована из авиации. В воз-
духе форма крыла меняется в зависимости от 
высоты и скорости полёта аппарата, а на море 
она будет определяться текущей силой волны.

Предложено несколько конструктивных 
вариантов. Один из них – качающиеся на 
волнах плоты, соединённые между собой по-
воротными шарнирами. Ширина плотов бу-
дет меняться с помощью надувных подушек 
в зависимости от силы волнения моря.

Другой вариант конструкции – погружён-
ная плита, которая реагирует на изменения 
давления, когда над ней проходят волны. 
Чтобы согласовать размеры плиты с длиной 
волны и тем самым улучшить сбор энергии, 
предложено применить поворотные щитки 
наподобие авиационных закрылков. Третий 
вариант включает наклоняемую конструкцию, 
напоминающую жалюзи (см. рисунок).

Статика в динамике
Учёные из Калифорнийского университета 
в Лос-Анджелесе разработали высокоэф-
фективный тепловой насос, основанный на 
электрокалорическом и электростатическом 
эффектах.

В качестве преобразователя электрической 
энергии в разницу температур использует-
ся полимерная плёнка с нанесёнными на неё 
тонкими электродами. Такая плёнка нагрева-
ется, когда на её электроды подают электри-
ческое напряжение, и охлаждается, когда на-
пряжение снимают.

Плёнка заключена между двумя тепло-
проводящими пластинами. Чтобы тепло эф-
фективно передавалось от одной пластины 
к другой и не утекало обратно, между ними 
имеется зазор, а плёнка электростатически-
ми силами поочерёдно прижимается то к од-
ной, то к другой из них.

Организовав попеременную подачу напря-
жений на электроды плёнки и пластины, учё-
ные получили коэффициент эффективности 
теплового насоса на уровне 13, то есть в разы 
выше, чем у элементов Пельтье и компрес-
сионных холодильников. Работа устройства 
опробована на охлаждении ионолитиевого 
аккумулятора.

Мощные резервы
На заводе по производству сжиженных га-
зов (кислорода и азота) в японской Осаке 
успешно опробованы два метода повышения 
производственной энергоэффективности. 
Первый из них предусматривает накопление 
сжиженного воздуха в период, когда действу-
ют низкие цены на электроэнергию, и отклю-
чение воздушных компрессоров (воздухораз-
делительная установка продолжает работать) 
в часы пикового спроса на электричество, 
чтобы сэкономить на энергоснабжении и/
или заработать на предоставлении систем-
ных услуг по снижению энергопотребления. 

Второй метод заключается в сжатии воз-
духа компрессором в большей степени, чем 
требует техпроцесс, чтобы в период пиково-
го спроса получить больше энергии от элек-
трогенератора, соединённого с турбодетан-
дером (воздухорасширителем). В этом случае 
уже существующий техпроцесс будет задей-
ствован для накопления энергии.

Эффекты масштаба
В Массачусетском технологическом инсти-
туте проведено исследование перспектив 
дальнейшего увеличения мощностей ВИЭ- 
генерации в энергосистеме США. Учёные 
указывают, что большой национальный про-
ект по строительству магистральных высоко-
вольтных ЛЭП и перемычек между регио-
нальными энергосистемами помог бы карди-
нально снизить затраты на декарбонизацию 
электроэнергетики.

«Удвоив пропускную способность маги-
стральных сетей и построив перемычки, легче 
добиться полной декарбонизации, чем повсе-
местно устанавливая избыточные мощно-
сти возобновляемой генерации и накопители 
энергии при них», – отмечает автор отчёта Па-
трик Браун.

Согласно исследователям, с учётом летней 
жары, зимних метелей и других погодных яв-
лений в полностью декарбонизированной 
энергосистеме США оптовые цены на элек-
троэнергию поднимутся до 135 долларов за 
мегаватт-час. Однако при условии строитель-
ства недостающей сетевой инфраструктуры 
цены можно будет ограничить уровнем при-
мерно в 90 долларов за мегаватт-час. Если же 
между тремя основными зонами – западной, 
восточной и техасской – построить сверх-
высоковольтные ЛЭП постоянного тока, то 
вполне реально выйти на отметку 70 долла-
ров за мегаватт-час.   ЭВ
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Рассказывает Сергей Сергеевич ГРИГОРЬЕВ-
СКИЙ – начальник смены Ростовской ТЭЦ-2 
ООО «ЛУКОЙЛ-Ростовэнерго».

В 2009 году я окончил Ростовский государ-
ственный строительный университет, полу-
чив диплом по специальности «Теплогазо
снабжение и вентиляция». После кризиса 
2008-го устроиться на работу было край-
не сложно, но мне повезло: сразу после вуза 
меня взяли на Ростовскую ТЭЦ-2 на долж-
ность машиниста-обходчика котельного обо-
рудования. В настоящий момент я начальник 
смены. Мой отец всю жизнь работал в энер-
гетической службе завода «Ростсельмаш», 
так что энергетика мне знакома с детства.

Высоко ценю наш сплочённый коллектив, 
который стал моей второй семьёй, ведь доб
рую половину жизни я провожу на дежур-
стве в смене. Ну а если при этом трудишься в 
крупной компании, перед тобой открывается 
масса возможностей для карьерного роста и 
развития в профессиональном плане, ты об-
ретаешь уверенность в завтрашнем дне, а это, 
пожалуй, самое важное в нынешних реалиях, 
особенно в период пандемии, когда увеличи-
вается число вынужденно безработных.

Работа у оперативного персонала ТЭЦ ин-
тересная, ответственная, но бывают и труд-
ные моменты, такие как пуск или остановка 
энергоблока. Эти операции нередко занима-
ют всю двенадцатичасовую смену и требуют 
много сил, внимания, знаний и опыта.

Недавно на нашей станции в рамках пилот-
ного проекта была введена в промышленную 
эксплуатацию система мобильных инспекций 
и контроля. Она позволяет быстро и объек-
тивно оценивать состояние энергетического 
оборудования с помощью мобильных измери-
тельных приборов. Этот проект позволил нам 
оптимизировать работу и повысить качество 
выполнения обходов, но самое главное – те-
перь мы можем своевременно переводить тех-
нологические процессы на резервное обору-
дование, не допуская аварийных отключений.

Наши сотрудники очень довольны тем, что 
овладели передовыми методами диагности-

ки оборудования. Раньше его работу машини-
сты-обходчики контролировали собственны-
ми органами чувств: вслушивались в шумы и 
трогали руками, чтобы оценить температуру. 
Диагностика занимала много времени, резуль-
таты её были субъективны. А сейчас мы поль-
зуемся компактным виброметром, и точные 
данные по вибрации и температуре момен-
тально передаются в мобильное приложение. 
Безусловно, такой метод гораздо надёжнее, не-
жели оценка на ощупь, не говоря о том, что 
при этом и физически легче стало работать.

Средств автоматизации становится всё 
больше, но совсем безлюдное энергетиче-
ское производство, на мой взгляд, пока невоз-
можно. Одна из основных задач оперативного 
персонала – недопущение аварийных ситуа-
ций, а при огромном количестве разнообраз-
ного оборудования зачастую необходимо при-
нимать нестандартные решения, которые 
невозможно запрограммировать в компью-
тере. На данный момент на станции установ-
лен целый ряд автоматических систем управ-
ления, которые облегчают труд человека, но 
полностью заменить его не могут. Ведь у нас 
используется огромный объём взрыво- и по-
жароопасных веществ, таких как природный 
газ, водород, хлор, различные масла. Кто будет 
отвечать, если из-за ошибки автоматики про-
изойдет взрыв? И разве можно без участия 
людей ликвидировать последствия аварий?

Ростовская ТЭЦ-2 – экспериментальная 
станция, возведённая в 1974 году для испы-
тания инновационных решений. Её проект 
был призван ускорить энергетическое строи-
тельство, которое надолго затягивалось в слу-
чае больших и сложных станций с попереч-
ными связями. Во-первых, наша ТЭЦ имеет 
блочную компоновку «котёл – турбина». Во-
вторых, у нас установлены уникальные мало-
габаритные котлы ТГМ-444 и до минимума 
сокращён состав вспомогательного оборудо-
вания. Экспериментальный котёл ТГМ-444 за 
десятилетия эксплуатации подтвердил свои 
эффективность и надёжность. На мой взгляд, 
инновационные решения оправдали себя 
полностью. Вот уже более сорока пяти лет 
Ростовская ТЭЦ-2 успешно выполняет свою 
главную задачу – бесперебойно даёт тепло и 
свет жителям Ростова-на-Дону.

К возобновляемой энергетике отношусь 
положительно, поскольку она не оказывает 
негативного воздействия на природу. Более 

того, недавно я узнал, что Ростовская область 
в прошлом году вышла на первое место сре-
ди регионов России по установленной мощ-
ности ветрогенерации. И хотя это достиже-
ние не нашей компании, мне приятно, что 
именно наш регион стремительно развива-
ется в плане «зелёной» энергетики. При этом 
появление ветропарков никак не повлияло 
на режимы работы нашей электростанции. 
Всё-таки основное направление для Ростов
ской ТЭЦ-2 – генерация тепла, а она наиболее 
эффективна, когда одновременно с теплом 
вырабатывается электроэнергия.

Наши ребята регулярно участвуют в кор-
поративном конкурсе на звание «Лучший по 
профессии». Он несёт знакомство с новыми 
людьми, обмен опытом, повышение квали-
фикации, не говоря об огромном стимуле к 

развитию в виде поощрения за призовые ме-
ста. Я тоже хотел бы участвовать в конкурсе, 
но, к сожалению, он проводится только для 
рабочих профессий.

На повышение квалификации наше пред-
приятие направляет сотрудников в филиал 
МЭИ в городе Волжском. Там учат не только 
преподаватели-профессионалы, но и энерге-
тики с большим стажем – они передают свой 
многолетний опыт и делятся знаниями, кото-
рые не почерпнёшь ни в какой технической 
литературе. Мне довелось учиться в Волж-
ском в 2018 году, после чего мои представле-
ния об энергетике многократно расширились. 

Помимо этого у нас проводится дистанцион-
ное обучение и тестирование работников че-
рез автоматизированную систему «Настав-
ник». В рамках спецподготовки оперативный 
персонал проходит практические занятия по 
оказанию первой доврачебной помощи с при-
менением тренажёра «Гоша».

Жаль, что в связи с пандемией коронави-
руса в 2020 году не было поездок для обмена 
опытом. «ЛУКОЙЛ» постоянно внедряет но-
вации, и для нас каждое посещение его пред-
приятий – это повышение квалификации и 
бесценный опыт. Хотелось бы чаще видеть-
ся с коллегами.

За всё время работы мне ярче всего запом-
нилась моя первая смена на станции. Пред-
ставьте: новый коллектив, сложное обору-
дование и огромная ответственность. В тот 
день выполнялись серьёзные переключения 
на основном оборудовании, станция бук-
вально пела. Звук продувки пароперегревате-
ля ни с чем не спутать и не передать словами. 
При этом меня поразили хладнокровность 
оперативного персонала и слаженность дей-
ствий всех сотрудников. В стрессовой для 
обычного человека обстановке, когда загора-
ется множество световых табло и срабатыва-
ет звуковая сигнализация, машинист энер-
гоблока спокойно и уверенно выполняет 
поставленную задачу.

Как мне кажется, чтобы лучше ориенти-
роваться в жизни и принимать правильные 
решения, человеку нужно постоянно рас-
ширять свой кругозор, заниматься самораз-
витием. Важны и такие качества, как ком-
муникабельность, самоорганизованность, 
способность творчески мыслить. Людям 
свойственно ошибаться, поэтому без знаний 
и опыта никуда не придёшь.

В свободное время занимаюсь охотой и 
рыбалкой, благо наши донские просторы 
изобилуют разной рыбой и дичью. Летом 
предпочитаю фидерную рыбалку на реке Ма-
ныч. Размер улова для меня не имеет значе-
ния, так как рыбалка – это способ отдохнуть 
от городской суеты. Возможность выехать на 
охоту мне выпадает крайне редко, когда же 
это удаётся, я получаю невероятное удоволь-
ствие от многочасового хождения по пересе-
чённой местности, чтобы выследить зверя.

Читателям хотел бы пожелать крепкого 
здоровья, профессионального роста и без
аварийной работы.   ЭВ

Знания и опыт

Совершенствуемся сами 
и развиваем производство

Только далёкий от энергетики 
человек может подумать, что 
оперативные работники элек-

тростанций заняты однообразной и 
скучной рутиной.

Сергей ГРИГОРЬЕВСКИЙ  
(ООО «ЛУКОЙЛ-Ростовэнерго»)

АКТУАЛЬНЫЙ ВОПРОС
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АКТУАЛЬНЫЙ ВОПРОС

Понятно, что одной циркулярной 
экономикой не обойдёшься. Оборот 
сырьевых материалов совершается 
небыстро, и большое значение имеет 
энергия, которая используется при 
производстве и утилизации. При 
этом энергопотоки тоже должны 
вписываться в рамки, дозволенные 
природой.

Хватит ли нам ВИЭ?
Европейские учёные задались вопро-
сом: «Доступна ли возобновляемая 
энергия в количестве, необходимом 
для поддержания циркулярной эконо-
мики, без перегрузки природных си-
стем и нарушения их работы?» Этой 
проблемой в швейцарском НИИ ма-
териаловедения (EMPA) занимается 
группа Гарольда Дезинга.

Исследователи рассматривают 
энергообмен внешних оболочек Зем-
ли с космосом и ядром планеты. 
Львиная доля поступающей энергии – 
это солнечное излучение. В меньшей 
мере энергию приносит небесная ме-
ханика, то есть вращение Земли во-

круг своей оси и вокруг Солнца. Тем 
не менее посредством сил тяготения 
приводятся в движение огромные 
массы воды, возникают приливы и 
отливы. Некоторое количество энер-
гии выходит на поверхность планеты 
изнутри в процессе извержения вул-
канов и выброса геотермальных вод.

В космос энергия в основном воз-
вращается в виде теплового излу-
чения: в ясную погоду, когда не гре-
ет солнце, воздух быстро остывает. 
Природные системы преобразуют 
одни потоки возобновляемой энер-
гии в другие. Например, солнечным 
светом и вращением Земли создают-
ся ветра и осадки (которые напол-
няют реки), а также сезонный рост 
биомассы. Все эти энергетические 
потоки служили только природе… 
пока человек не заселил плотно Зем-
лю и не начал осваивать ВИЭ.

Отвод энергопотоков

Ветровые и солнечные электростан-
ции (СЭС) тоже могут вызвать изме-
нение климата, если мы переборщим 
с их количеством. Каким образом? Пе-
реходя на ВИЭ, человечество отбирает 
часть энергии из природных потоков. 
Например, энергия ветра на первый 
взгляд может казаться неисчерпаемой, 
но фактически установлено, что не 
только соседние турбины, но и ветро-
парки влияют на работу друг друга, и 
этот эффект ощущается на расстояни-
ях в десятки километров!

Во внедрении ВИЭ важно остано-
виться раньше того момента, когда 
нарушатся естественные процессы. 
Скажем, солнечные панели лучше 
монтировать на крышах и фасадах 
уже имеющихся зданий и сооруже-
ний, а не на земле, особенно если для 
этого потребуется вырубка леса и по-
страдает биоразнообразие.

Аналогичные пределы есть у про-
цессов производства биотоплива. 

Чем больше сжигается древесины, 
тем меньшее её количество доступ-
но в качестве экологически чисто-
го строительного и конструкционно-
го материала. Чем больше площадей 
занято под посевы технических мас-
личных культур с целью производ-
ства биодизеля, тем меньше остаётся 
земель для естественной раститель-
ности, не говоря уже о производстве 
продуктов питания.

Лишь малая толика

Чтобы привести различные виды 
энергии к общему знаменателю, ис-
следователи из EMPA используют 
электрический эквивалент. В расчё-
тах учтены данные по эффективно-
сти тепловых электростанций и объ-
ектов ВИЭ-генерации. И созданные 
в Швейцарии модели показывают, 
что природе совсем не безразлично, 
где производится возобновляемая 
энергия – на гидравлических, ветро-
вых или солнечных электростанциях. 
Одно дело использовать для электро-
генерации энергию Солнца и совсем 
другое – тепло от сжигания древеси-
ны, которая получается из солнечной 
энергии после долгого ряда преобра-
зований. Почему? Потому что каждое 
из этих преобразований сопровожда-
ется потерями, ограничивающими 
величину доступной нам энергии.

Результаты расчётов, проведён-
ных в EMPA, поражают воображе-
ние: 99,96% энергии, поступающей 
на Землю от Солнца, требуется при-
роде и сельскому хозяйству, и только 
0,04% можно задействовать для гене-
рации «технической» электроэнер-
гии. Впрочем, эта на вид мизерная 
доля в десять раз превышает сегод-
няшние потребности человечества.

Пусть везде будут СЭС!
С учётом потерь на преобразование 
швейцарские учёные рекомендуют 

среди объектов ВИЭ-генерации от-
дать приоритет солнечным электро-
станциям в сравнении с ветровыми, 
гидравлическими и тем более тепло-
выми, которые работают на возоб-
новляемом растительном сырье. Это 
поможет минимизировать ущерб для 
природы.

В пустынях можно разместить 
большие солнечные парки, если, ко-
нечно, удастся решить проблемы с 
передачей энергии в зоны её потреб
ления. Швейцарские учёные счита-
ют «пустынную» солнечную гене-
рацию резервом на будущее, когда 
окажутся исчерпанными более удоб-
ные площади.

Потенциал других энергоисточ-
ников на порядки ниже потенциала 
солнечной генерации и в некоторых 
случаях уже практически полно-
стью задействован (гидрогенера-
ция). Однако ГЭС и гидроаккуму-
лирующие станции играют важную 
роль в накоплении энергии – про-
цессе, который в исследовании ни-
как не учитывался.

Нельзя сказать, что солнечные 
электростанции волшебным обра-
зом решат проблему электроснаб-
жения с минимальной нагрузкой 
на окружающую среду. Нужно ещё 
учесть аспекты доступности сырье-
вых материалов (например, серебра, 
из которого изготавливают шины 
на солнечных панелях, и меди), фи-
нансовых ресурсов и человеческо-
го капитала, вопросы технического 
обслуживания и вывода электро-
станций из эксплуатации, а также 
потребность в строительстве рас-
пределительных сетей и накопите-
лей энергии.

Ещё один вопрос для проработ-
ки – динамика перехода на сол-
нечную энергию, чтобы она смогла 
достаточно быстро заменить ископа-
емые виды топлива.   ЭВ

Солнечный 
приоритет

Не все возобновляемые 
киловатты равны

Возможности нашей пла-
неты не безграничны. Об-
думывая экологический и 

климатический кризисы, учё-
ные и правительства всё чаще 
говорят о необходимости пере-
хода к циркулярной экономи-
ке. Замкнув циклы применения 
и переработки различных ма-
териалов, можно было бы со-
кратить неблагоприятное воз-
действие на природу при про-
изводстве товаров и добыче 
полезных ископаемых, а заодно 
и уменьшить размеры свалок.
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