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5 февраля 2020 года была введена 
в эксплуатацию первая в области совре-
менная мини-ГЭС на реке Ипуть. Мак-
симальная мощность электростанции 
составляет 450 кВт. Основное оборудо-
вание произведено в КНР. В машинном 
зале установлены три поворотно-лопаст-
ные турбины с горизонтальным валом но-
минальной мощностью 135,6 кВт каждая. 
Мини-ГЭС работает в автоматическом ре-
жиме и дистанционно управляется опе-
раторами из Витебска. Дежурный персо-
нал в количестве не более 2–3 человек 
нужен лишь на случай непредвиденных 
ситуаций.

Гидроэлектростанция принадлежит 
ООО «ДобГидроИнвест». Подрядчи-
ком выступило гомельское ОАО «Спец-
монтажстрой №177», проектиров-
щик – ООО «Научно-производственное 
объединение «ПроектКонцепт».

Планируемая ежегодная выработка 
электрической энергии на мини-ГЭС со-
ставляет 2,4 млн кВт·ч, расчетный срок оку-
паемости 5–7 лет. 

Алексей Дух, заместитель 
начальника производственно-

технического отдела Гомельского 
областного управления по надзору 

за рациональным использованием ТЭР

Введена в строй первая 
в области ГЭС 

Вести из регионов. Гомельская область



– программное обеспечение закачиваем 
и устанавливаем на диск (D:) компьютера;

– при создании любой информации (будь 
то заполнение «Справочника предприятия» 
или заполнение информации в разделах от-
чета) добавляем новую строку при помощи 
«+» в правом нижнем углу экрана;

– строки 9001 и 9100 разделов не изме-
няем. Эти строки являются итоговыми, авто-

матически заполня-
ющимися в каждом 
разделе (в них встав-
лены формулы);

– по коду 6000 и коду 9010, а также 
при наличии в разделах несколько одина-
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Маргарита Митюшева,  
заведующий сектором производственно-технического отдела Могилевского

областного управления по надзору за рациональным использованием ТЭР

ПРОВОДИМ ОНЛАЙН УРОК  
ПО ПРЕДСТАВЛЕНИЮ ЭЛЕКТРОННОЙ  
ВЕДОМСТВЕННОЙ ОТЧЕТНОСТИ  
ПО ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЮ

Обучающий урок разделен на две части:
– установка программного обеспечения 

и заполнение справочника предприятий и
– заполнение разделов отчета и отправка 

отчета в принимающий центр.
Ссылки на эти два видеоролика также 

размещены в аккаунтах социальных сетей 
Могилевского облуправления.

Исходя из нашего опыта, хотим поде-
литься основными правилами работы с про-
граммным обеспечением:

Могилевское областное управление по надзору за рациональным 
использованием ТЭР Департамента по энергоэффективности проводит 
онлайн урок по представлению отчетности по энергосбережению. 
И предлагает вниманию специалистов два видеоролика по заполнению 
ведомственной отчетности «Сведения о нормах расхода топливно-
энергетических ресурсов на производство продукции, (работ, услуг)» 
с использованием специализированного программного обеспечения 
по формированию и представлению отчетности в электронном виде 
(«АРМ Респондента_Нормы»). 
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ПРОВОДИМ ОНЛАЙН УРОК  
ПО ПРЕДСТАВЛЕНИЮ ЭЛЕКТРОННОЙ  
ВЕДОМСТВЕННОЙ ОТЧЕТНОСТИ  
ПО ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЮ

ковых кодов – обя-
зательно заполняем 
ячейку «ПРИМЕЧА-
НИЕ»;

– во избежание потери ин-
формации систематически со-
храняем каждую строку вве-
денной информации;

– в программном обеспечении при запол-
нении графы 1 и графы 5 необходимо учиты-
вать, что графа 3 и графа 4 заполняются ав-
томатически с двумя знаками после запятой 
(вставлены формулы);

– чтобы создать НОВЫЙ ОТЧЕТ и не за-
полнять вновь наименование и единицы 
продукции, необходимо выбрать суще-
ствующий отчет, далее в главной команд-
ной строке выбираем пункт «НОВАЯ» 
в части «ВЕРСИЯ ОТЧЕТА», затем создаем 
новую версию отчета путем нажатия пун-
кта «НОВЫЙ» в части «ОТЧЕТ», и далее, 
чтобы внести новые данные за следующий 
квартал, входим в разделы отчета при по-
мощи пункта «ИЗМЕНИТЬ» в части «РАЗ-
ДЕЛЫ».

Напоминаем, что вся необходимая инфор-
мация (программное обеспечение, инструк-
ции, руководства, программы техподдержки) 
находятся на сайте Департамента по энерго-
эффективности energoeffekt.gov.by – раздел 
«Статистика» – «Электронная отчетность» – 
«Программное обеспечение АРМ Респонден-
та_Нормы».

В заключение хотелось отметить, что но-
вый формат обучения позволит вам даже 

при первом знакомстве избежать затруд-
нений, связанных с заполнением и отправ-
кой ведомственной отчетности «Сведения 
о нормах расхода топливно-энергетических 

ресурсов на производство продукции, (ра-
бот, услуг)», а соблюдение наших советов – 
безошибочно представлять электронную от-
четность в дальнейшем. 

Мы писали:
Митюшева, М., Заграбанец, С. О заполнении электронной отчетности по Могилевской области в 1-м 

полугодии – «Энергоэффективность». – 2019. – №9. – С. 23–25.
Действует новая форма ведомственной отчетности «Сведения о нормах расхода топливно-энерге-

тических ресурсов на производство продукции (работ, услуг)». – «Энергоэффективность». – 2019. – 
№7. – С. 8–9.

Заблоцкая О.И. Типичные ошибки при заполнении формы отчетности «Сведения о нормах расхода 
ТЭР на производство продукции (работ, услуг)». – «Энергоэффективность». – 2019. – №7. – С. 10.

Митюшева, М. В помощь специалистам по заполнению отчетности «Сведения о нормах расхода ТЭР 
по видам продукции (работ, услуг)». – «Энергоэффективность». – 2019. – №5. – С. 2–3.

Митюшева, М., Церковная, К. В помощь специалистам по заполнению отчетности в области энер-
госбережения – «Энергоэффективность». – 2018. – №9. – С. 9–13.

Энергосмесь

В Беларуси планиру-
ют чаще использовать 
деревянные окна и бал-
конные блоки при стро-
ительстве, сообщили 
в пресс-службе Мини-
стерства архитектуры 
и строительства.

«Использование де-
ревянных окон и балкон-
ных блоков будет спо-
собствовать увеличению 
использования мест-
ных видов сырья и по-
вышению эффективно-
сти деревообработки. 
Немаловажной харак-
теристикой деревян-
ных окон является эко-
логичность материалов, 
из которых они изготов-
лены, а также их долго-

вечность. Деревянные 
окна и блоки являют-
ся импортозамещающей 
продукцией, а активный 
переход к импортоза-
мещению позволит зна-
чительно улучшить ка-
чество отечественных 
деревянных стеклопаке-
тов, снизить цены на окна 
и двери по сравнению 
с зарубежными произво-
дителями», – отметили 
в министерстве.

В пресс-службе под-
черкнули, что большое 
значение имеет и тот 
факт, что добавленная 
стоимость таких изделий 
выше, чем пластиковых. 
А проведенный анализ 
показал, что примене-

ние деревянных оконных 
и балконных блоков 
не приведет к существен-
ному изменению стои-
мости объектов стро-
ительства, добавили 
в министерстве.

Кроме того, прави-
тельство поручило  
облисполкомам, Мин-
скому горисполкому, 
республиканским орга-
нам госуправления, ор-
ганизациям-заказчикам 
предусматривать при-
менение деревянных 
оконных и дверных бал-
конных блоков при про-
ектировании для возве-
дения, реконструкции, 
капитального ремон-
та детских садов, школ, 

поликлиник, финан-
сируемых полностью 
или частично за счет 
средств республикан-
ского и (или) местных 
бюджетов. Это предус-
мотрено постановлени-
ем Совмина от 16 марта 
2020 года №147.

Этим документом 
рекомендовано ис-
поль-зовать такие бло-
ки при проектировании, 
реконструкции, капре-

монте жилых домов с ис-
пользованием государ-
ственной поддержки, 
а также домов, финан-
сируемых за счет бюд-
жетных средств. Мини-
стерству архитектуры 
и строительства в свою 
очередь необходимо 
обеспечить регулирова-
ние цен на деревянные 
оконные и дверные бал-
конные блоки.   

БЕЛТА

В Беларуси планируют чаще 
использовать деревянные окна 
при строительстве
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Для определения трендов развития энер-
госистемы в концепции разработаны про-
гнозные балансы электрической и тепловой 
энергии.

Рост электропотребления в республике 
ожидается  к 2025 г. –  до уровня 43,7 млрд 
кВт∙ч, к 2030 г. – до 47,2 млрд кВт∙ч. Выработ-
ка электроэнергии генерирующими источ-
никами ГПО «Белэнерго» прогнозируется 
на уровне 38,5 млрд кВт∙ч и 41,3 млрд кВт∙ч 
соответственно.

Уровень выработки тепловой энергии 
на энергоисточниках организаций ГПО «Бел- 

энерго» в прогнозируемом периоде будет 
постоянным и составит около 34 млн Гкал.

С учетом существующих объемов уста-
новленных мощностей, необходимости 
возврата кредитных средств, затраченных 
на модернизацию, и вероятного установ-
ления ценовых паритетов на природный 
газ в рамках рынка ЕАЭС в рассматривае-
мом периоде в Концепции поставлены за-
дачи:

– оптимизировать состав оборудования 
генерирующих источников с учетом необхо-
димости поддержания нормативных резер-

Е.А. Жученко, 
руководитель группы отдела 

общей энергетики РУП «БЕЛТЭИ»

А.Ф. Молочко, 
зав. отделом общей 

энергетики РУП «БЕЛТЭИ»

КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ 
ЭЛЕКТРОГЕНЕРИРУЮЩИХ 
МОЩНОСТЕЙ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СЕТЕЙ НА ПЕРИОД ДО 2030 ГОДА: 
ОСНОВНЫЕ ТРЕНДЫ
25 февраля Министерство энергетики одобрило еще один механизм 
реализации положений Концепции энергетической безопасности – 
Концепцию развития электрогенерирующих мощностей и электрических 
сетей на период до 2030 г. (далее – Концепция), описывающую базовый 
сценарий развития Объединенной энергетической системы Беларуси 
(далее – ОЭС).

вов в энергосистеме и соблюдения индика-
торов энергетической безопасности;

– пересмотреть подходы к поддержанию 
в эксплуатации изношенного и (или) невос-
требованного котельного оборудования, 
особенно в части пиковых водогрейных кот-
лов с учетом ввода электрокотлов в крупных 
теплофикационных системах;

– развивать инфраструктуру электриче-
ских сетей с учетом возможностей расшире-
ния экспорта электрической энергии.

При работе двух блоков Белорусской АЭС 
энергоблоки трех конденсационных станций 
(Лукомльской и Березовской ГРЭС, Минской 
ТЭЦ-5) суммарной мощностью 3205 МВт бу-
дут принимать минимальное участие в по-
крытии максимумов нагрузок энергосистемы. 
Однако с учетом возможной перспективы экс-
порта электрической энергии и использова-
ния данных блоков и других самортизирован-
ных источников для резервирования выводы 
названных мощностей будут осуществляться 
поэтапно.

Срок эксплуатации основного оборудо-
вания большинства ТЭЦ, функционирую-
щих в Белорусской энергосистеме, на сегод-
няшний день превышает 40 лет. При этом 
промышленно-отопительные ТЭЦ, предна-
значенные для обеспечения промышленных 
нагрузок, испытывают дефицит паровой на-
грузки и либо вынуждены работать по свя-
занным тепловым графикам на мощности зна-
чительно ниже номинальной, либо отпускать 
пар через редукционные установки.

Создание локальных энергоисточников 
на промышленных предприятиях для покры-
тия собственных тепловых нагрузок, уход 
от высокозатратных паровых технологий 
в промышленности, планируемая широкая 
электрификация как промышленного секто-
ра, так и сферы жилищно-коммунального хо-
зяйства в прогнозируемом периоде до 2030 г. 
будет неизбежно снижать тепловую нагрузку 
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на ТЭЦ и, следовательно, связанную выработ-
ку электрической энергии на тепловом потре-
блении.

В соответствующем разделе Концепции 
приведен ряд технических мероприятий, ко-
торые поспособствуют оптимизации работы 
оборудования ТЭЦ в сложившихся условиях.

Резерв мощности для ликвидации аварий-
ных ситуаций в ОЭС Беларуси планирует-
ся обеспечить за счет строительства пиково-
резервных источников на базе ГТУ либо ГПА: 
Лукомльская ГРЭС – 150 МВт, Новополоцкая 
ТЭЦ – 100 МВт, Березовская ГРЭС – 250 МВт, 
Минская ТЭЦ-5 – 300 МВт. Реализация дан-
ного проекта позволит создать сбалансиро-
ванный высокоманевренный резерв элек-
трической мощности в случае аварийного 
отключения энергоблока Белорусской АЭС 
и сохранения надежного электроснабжения 
потребителей.

Системообразующая сеть ОЭС Бела-
руси сформирована на напряжении 220–
750 кВ. При этом реализуется концепция 
отказа от класса напряжения 220 кВ. Для сни-
жения износа сети 330 кВ в ОЭС Беларуси 
требуется ежегодная реконструкция (строи-
тельство) около 200 км ВЛ, а для сети 110 кВ – 
около 700 км ВЛ ежегодно.

В рамках развития электрических сетей 
до 2025 г. предусматривается реконструкция: 
ПС 330 кВ «Барановичи», «Орша», «Столб-
цы», «Белорусская», «Сморгонь», «Минск 
Северная», «Могилев», «Калийная»; строи-
тельство ПС 330 кВ «Петриков»; сооружение 
ВЛ 330 кВ Белоозерск – Пинск – Микашеви-
чи (75 км и 102 км), ВЛ 330 кВ Столбцы – Ба-
рановичи (69,9 км), захода-выхода ВЛ 330 кВ 
Калийная – Мозырь на ПС 330 кВ Петриков 
(2х0,55 км). 

До 2030 г. предусматривается реконструк-
ция ПС 330 кВ «Полоцк», «Лида», «Мозырь», 
«Микашевичи», «Гродно», «Россь», «Слуцк», 
ПС 220 кВ «Пинск» с переводом на напряже-
ние 330 кВ.

Обязательной составляющей проектов 
развития распределительных электрических 
сетей напряжением 0,4–10 (6) кВ является их 
автоматизация.

Для эффективной режимной интеграции 
Белорусской АЭС в баланс энергосистемы 
при прохождении ночных минимумов нагру-
зок реализуется ряд мероприятий, важней-
шим из которых является установка электро-
котлов. Суммарная установленная мощность 
электрокотлов, включаемая в режим мини-
мальных нагрузок в энергоузлах организа-
ций ГПО «Белэнерго», составит 916 МВт, 
а на энергоисточниках прочей ведомственной 
принадлежности – 200 МВт.

Кроме того, Концепцией предусматри-
вается увеличение использования электро- 
энергии для целей теплоснабжения. Этот факт 
влечет за собой необходимость масштабной 
реконструкции и строительства электриче-
ских сетей напряжением 10 кВ и 110 кВ.

В связи с этим перевод существующих си-
стем теплоснабжения на использование элек-
троэнергии необходимо рассматривать по-
этапно. В первую очередь целесообразно 
дополнительное электросетевое строитель-
ство при возведении новых районов много-
этажной и усадебной застройки при отсут-
ствии сетей газо– и теплоснабжения.

Развитие и модернизацию систем те-
плоснабжения планируется осуществлять 
по принципу минимизации эксплуатируемо-
го оборудования при условии сохранения от-
пуска тепловой энергии потребителям. Будет 
рассматриваться оптимизация состава ос-
новного оборудования районных котельных 
с возможным выводом 
его из эксплуатации.

Для поддержания 
уровня износа тепловых 
сетей в ГПО «Белэнер-
го» на уровне 40% не-
обходимый объем еже-
годной замены должен 
составлять 250–280 км 
(в однотрубном исчисле-
нии). Протяженность за-
меняемых труб в размере 
130–150 км в год по уров-
ню 2016–2018 гг. явно не-
достаточна, и темп замены необходимо нара-
щивать. 

Так же, как и при реконструкции электри-
ческих сетей, неотъемлемой составляющей 
проектов по развитию систем теплоснабже-
ния станет их комплексная автоматизация 
с формированием единых информационных 
систем при использовании технологий интел-
лектуальных сетей, ориентированных на авто-
матизацию процессов.

Анализ тенденций развития электроэнер-
гетики сопредельных государств и возмож-
ных направлений экспорта электрической 
энергии показал, что после 2025 г. при усло-
вии создания объединенного рынка природ-
ного газа Российской Федерации и Респу-
блики Беларусь с выравниванием цен на него 
значительно возрастает возможность экспор-
та из-за снижения топливной составляющей 
в себестоимости производства белорусской 
электроэнергии и, соответственно, повыше-
ния ее конкурентоспособности на рынке Рос-
сии. 

После ввода с 01.07.2019 новой моде-
ли рынка электроэнергии Украины сложи-
лись условия для организации поставок 
электроэнергии из Республики Беларусь. 
В случае реализации планируемой техниче-
ской и экономической интеграции в 2023 г. 
энергосистем Украины и ЕС прогнозируется 
рост цены на электрическую энергию на укра-
инском рынке, что может служить толчком 
к возможности роста экспорта электроэнер-
гии из Республики Беларусь в Украину. Также 
существуют экономические предпосылки воз-
можности экспорта электроэнергии в Поль-

шу, которые существенно ограничены поли-
тической конъюнктурой со стороны Литвы 
и Польши. 

Текущая политическая ситуация с позици-
ей Литвы по строительству Белорусской АЭС, 
несмотря на существующие сильные элек-
трические связи, не позволяет рассчитывать 
на возможность достижения договоренно-
стей по созданию вставок постоянного тока 
(ВПТ) и, соответственно, возможные экспорт-
ные поставки электрической энергии после 
2025 г.

При разработке Концепции были проа-
нализированы два варианта развития меж-
системных связей: в условиях сохранения 

параллельной работы 
с ЭС Литвы и ОЭС Украи-
ны, а также при их выходе 
из параллельной работы. 

Отделение энерго-
систем Балтии и Украи-
ны не нарушит надежную 
работу (без отключения 
потребителей) ОЭС Бе-
ларуси в случае одновре-
менного аварийного отклю-
чения двух энергоблоков 
Белорусской АЭС толь-
ко при условии дополни-

тельного сетевого строительства с ЕЭС Рос-
сии (при экономической целесообразности) 
или организации ВПТ на других межгосудар-
ственных связях с возможностью использова-
ния по ним аварийного резерва мощности.

Для организации ВПТ могут рассматри-
ваться существующие межсистемные связи 
по сети 330 кВ между ОЭС Беларуси и ЭС Лит-
вы (в случае изменения позиции Литвы отно-
сительно ввода в эксплуатацию Белорусской 
АЭС), а также ОЭС Беларуси и ОЭС Украины.

Развитие законодательной и норматив-
ной базы функционирования энергетиче-
ской системы Беларуси будет осуществляться 
с учетом принятых и планируемых к принятию 
в ЕАЭС и иных международных объединениях 
документов.

В условиях отсутствия в Беларуси право-
вых основ функционирования рыночных от-
ношений в электроэнергетике до планиру-
емого ввода в действие общего рынка газа 
в 2025  г. необходимо доработать и внести 
на рассмотрение проект закона «Об элек-
троэнергетике», а также обеспечить разра-
ботку Правил оптового и розничного рынков 
электрической энергии Республики Беларусь 
и иных подзаконных актов, регулирующих 
экономические, технические, информацион-
ные и организационные взаимоотношения 
участников оптового и розничного рынков 
электрической энергии.

Кроме того, необходимо доработать 
или внести изменения в ряд действующих до-
кументов и положений.

С полным текстом документа можно озна-
комиться на сайте minenergo.gov.by.  

Суммарная установленная 
мощность электрокотлов, 
включаемая в режим мини-
мальных нагрузок в энерго- 
узлах организаций ГПО «Бел- 
энерго», составит 916 МВт, 
а на энергоисточниках прочей 
ведомственной принадлежно-
сти – 200 МВт.
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С целью представления немецкого опы-
та в данном направлении проект поддер-
жал проведение ознакомительной по-
ездки в Берлин и Гамбург для ключевых 
партнеров – представителей городских ад-

министраций, которые входили в рабочие 
группы по разработке планов зеленого гра-
достроительства для своих городов. Озна-
комительная поездка была организована 
в марте нынешнего года Немецким энерге-
тическим агентством DENA. В обучающем 
туре «Устойчивое развитие городов: лучшие 
кейсы из немецкого опыта» приняли участие 
Елена Перко, начальник отдела промышлен-
ности, экономического анализа и прогно-
зирования Новогрудского райисполкома, 
Татьяна Богданович, начальник отдела ар-
хитектуры и строительства Полоцкого рай-
исполкома, Сергей Шамрило, начальник от-
дела ЖКХ Новополоцкого горисполкома. 

Делясь впечатлениями о поездке, наши 
специалисты прежде всего подчеркивают 
опыт бережного отношения к территориям 
населенных пунктов в Германии. Этот факт 
ярко проявляется как при строительстве но-
вых микрорайонов, так и при проведении са-
нации существующего жилищного фонда. 
«Немецкими специалистами различных от-
раслей был сделан акцент на то, что в бли-
жайшие 10 лет 70% населения земли будут 
проживать на территориях городов и всю 
градостроительную политику необходимо 
формировать исходя из этого», – подчерки-
вают участники поездки.

Во время поездки белорусские спе-
циалисты побывали в микрорайонах 
Adlershof, Mockernkiez, Smart City Mariendorf, 
Markisches Viertel (все – Берлин), а также 
Hamburg Water Cycle и HafenCity Hamburg 
(Гамбург) и др. 

 «Каждый район – словно отдельное об-
разование, «город в городе», – рассказывает 
Татьяна Богданович. – Практически все си-
стемы децентрализованы. Каждое жилое об-
разование является автономной единицей, 
функционирующей отдельно от остальных 
коммуникаций города».  Группе специали-
стов было продемонстрировано применение 
смешанных систем теплоснабжения в связ-
ке с возобновляемыми источниками энергии 
(ВИЭ), что позволяет добиться значительно-
го сокращения выбросов углекислого газа. 

По словам Сергея Шамрило, повсемест-
но распространено использование «зеле-
ных» крыш, солнечных панелей на кровлях 
и фасадах зданий. Дождевая вода не уходит 

Важной частью реализации проекта «Зеленые города», который 
финансируется Глобальным экологическим фондом и исполняется 
ПРООН в партнерстве с Минприроды, является распространение знаний 
о наиболее интересных и эффективных зарубежных решениях в сфере 
зеленого градостроительства.

Möckernkiez

Mariendorf

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ ГОРОДОВ: 
ЛУЧШИЕ КЕЙСЫ ИЗ ГЕРМАНИИ

сразу в ливневую канализацию, а через озе-
лененные территории возвращается в при-
родный цикл либо используется для техни-
ческих целей.  

Для крупнейшего жилищного коопера-
тива Германии Möckernkiez, целью кото-
рого стало создание строительства эколо-
гически благоприятного, безбарьерного 
и социально-интегрированного квартала, 
была разработана концепция децентрализо-
ванного энергоснабжения на основе возоб-
новляемых источников энергии. «Основным 
элементом является котельная с блочной те-
пловой электростанцией, которая на 100% 
работает на биогазе, получаемом из мусо-
ра и биоотходов, и вырабатывает электри-
ческую и тепловую энергию, – рассказыва-
ет Елена Перко. – Отсюда через подземную 
локальную теплосеть тепло распределяется 
в другие здания. Кроме того, в Möckernkiez 
установлено пять фотоэлектрических сол-
нечных элементов, которые также вносят 
свой вклад в энергоснабжение квартала».

Район является крупнейшим проектом 
пассивного дома в столице Германии. Биогаз 
его жители используют также для приготов-
ления пищи. А средняя стоимость электро- 
энергии в Möckernkiez составляет 10–12 ев-
роцентов за киловатт-час. 

«Кстати, аргументированной выгодой 
применения различных энергоэффектив-
ных систем становится привлекательность 
микрорайона для арендаторов и новых соб-
ственников в связи с уменьшением стои-
мости ежемесячных коммунальных расхо-
дов», – подчеркивает Татьяна Богданович. 

Партнеры проекта «Зеленые города» 
побывали также в Берлинском жилом рай-
оне Mariendorf, построенном еще в конце  
1960-х – начале 1970-х годов и состоящем 
из 31 жилого дома разной этажности.
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Компания Gewobag в течение всего 
трех лет превратила этот жилой комплекс 
в современный и энергоэффективный город-
ской район. Проектировщики ориентирова-
лись на внедрение «умных» инновационных 
технологий в повседневный быт жителей 
квартала, стараясь избегать больших фи-
нансовых вложений. Использование ВИЭ – 
мини-ТЭЦ и фотовольтаических солнечных 
элементов, расположенных на жилых зда-
ниях, – позволило сократить выбросы CO₂ 
в жилом комплексе на 2630 тонн в год.

«Но что оставляет наибольшее впечат-
ление – это масштаб мышления и комплекс-
ность подхода к решению поставленных 
задач,  – рассказывает Елена Перко. – Так 
к примеру, в этом районе при решении во-
проса сокращения энергопотребления 
и выбросов CO₂ был поэтапно решен ряд 
других задач: вопросы безбарьерного пере-
движения по территории и внутри зданий, 
сохранение биоразнообразия, вопросы кли-
матической адаптации, комфортного про-
живания горожан разных возрастных и со-
циальных категорий, а также с различным 
уровнем достатка и образования».

«Комплексный подход здесь повсюду», – 
подтверждает Сергей Шамрило. Так, район 
HafenCity Hamburg ставит целью внедрение 
высоких стандартов комплексного город-
ского развития. Это новый район на террито-
рии бывшего порта, площадью 157 га. «Здесь 
главное понятие – многофункциональ-
ность, – отмечает Сергей Шамрило. – В ком-
плексе под одной крышей находятся жилые 
квартиры, учреждения образования, культу-
ры, спорта и отдыха, магазины. Все – в шаго-
вой доступности». 

Впечатлил участников поездки и подход 
к совсем старым объектам. Бункер, который 
в 1942–1944 гг. служил местом размеще-
ния ПВО, сегодня превращен в «энергобун-
кер» и снабжает город «зеленой» энергией: 
на его крыше находятся фотоэлектрические 
элементы и солнечные коллекторы общей 
площадью 2020 кв. м. Внутри здания – бак 
высотой 20 метров на 20 тыс. куб. м воды. 
Электроэнергия используется для нагре-
ва воды, которая выступает в роли теплоак-
кумулятора. Повсеместно в Германии вода 
хранит запас тепла на то время, когда в те-
чение суток тариф на электроэнергию выше.

«В целом, колоссально бережный под-
ход к использованию воды, энергии и теп-
ла поразил, – делится впечатлениями Та-
тьяна Богданович. – Чтобы снизить расходы 
на энергообеспечение объектов, вся их по-
лезная площадь занята солнечными батарея-
ми. Крыши в многоквартирных жилых домах 
«зеленые». С целью снижения потребле-
ния энергии на нужды кондиционирования 
применяется система «зеленого» фасада.  
На территориях общего пользования орга-
низована система дренажей с целью повтор-
ного применения собранной с поверхностей 

дождевой воды. Все системы обеспечения 
оснащены функциями диспетчеризации, 
с помощью которых потом легко проводится 
анализ, и на основании полученных данных 
с минимальной модернизацией достигается 
положительная динамика технологического 
процесса».

По словам белорусских специалистов, 
комплексность подхода к развитию город-
ских территорий позволила немецким кол-
легам достичь эффективных результатов 
и в модернизации инфраструктуры, и в ре-
ализации мероприятий по энергосбереже-
нию и энергоэффективности. 

 «Можно ли применить этот опыт в Ново-
грудском районе? – задается вопросом Еле-
на Перко. – Думаю, что это реально, причем 
по некоторым направлениям – в самое бли-
жайшее время. Новогрудок, позиционирую-
щий себя как «зеленый» город с «зеленой» 
экономикой, будет двигаться дальше. На-
пример, в Новогрудке рассматривается вне-
дрение системы энергоменеджмента. Необ-
ходимый анализ данных для внедрения этой 
системы, а также полученный международ-
ный опыт свидетельствуют о том, что для го-
рода это направление является ближайшей 
перспективой».

«Мы будем учитывать полученный опыт 
при разработке энергоэффективных меро-
приятий и с использованием фотогальва-
нических и солнечных элементов, и с ис-
пользованием дождевых и бытовых сточных 
вод, – считает Сергей Шамрило. – Госу-
дарственному предприятию «Новополоц-
кая управляющая компания» уже предло-
жено провести тепловую модернизацию 
жилых домов 1960–1980 гг. постройки 
с участием жильцов в целях уменьшения по-
требления энергии в 2020–2025 гг. в рамках 
проведения капитальных ремонтов, предус-
мотренных перспективной программой ка-
питального ремонта жилищного фонда Но-
вополоцка».  

Проект ПРООН/ГЭФ «Зеленые города»

Энергобункер в Берлине

Участники поездки в Германию

Комментарий Веры Сысоевой, экспер-
та по зеленому градостроительству про-
екта «Зеленые города»:

– В очередной раз убеждаюсь, что один 
раз увидеть лучше ста прослушанных лек-
ций. Представителям белорусских город-
ских администраций было очень полезно 
убедиться, как важен комплексный подход, 
и увидеть своими глазами, какие возможно-
сти он несет при реконструкции сложив-
шихся районов. Я также год назад посещала 
с экскурсией район Mariendorf и была впе-
чатлена тем, как преобразились здания, по-
хожие на знакомые нам «хрущевки». Одно-
временно с тепловой модернизацией были 
пристроены лифты, реконструированы са-
нузлы, с тем чтобы 100% квартир были до-
ступности для людей, передвигающихся 
на коляске. Кроме того, компания-владелец 
надстроила здания и практически окупила 
этим затраты на модернизацию и техниче-
ское переоснащение района.

Тут есть важные отличия от белорус-
ских реалий. Этот район – арендное жи-
лье, что позволило отселить арендаторов 
и буквально за три месяца произвести рабо-
ты. 

Из данного примера следует, что бело-
русским специалистам мало скопировать 
лучший опыт, придется искать свои ком-
плексные решения для повышения комфор-
та проживания жителей и сокращения 
выбросов парниковых газов в жилищном сек-
торе. Именно такой подход закладывался 
нашим проектом при разработке концепту-
альных моделей реконструкции сложивших-
ся жилых районов в Полоцке, Новополоцке 
и Новогрудке. Разработанные с участием 
жителей и представителей городских ад-
министраций, проекты отвечают принци-
пам зеленого градостроительства и луч-
шим примерам международной практики. 
Теперь мы приблизились к стадии реали-
зации, для чего нам также требуется пе-
редовой опыт. Понимание городскими ад-
министрациями того, как такие проекты 
реализуются в других странах, дает старт 
для поиска путей осуществления разрабо-
танных подходов. 
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Выработаны первые сотни тысяч 
киловатт-часов на СЭС в Яселевичах

В марте нынешнего года завершилось 
строительство солнечной электростан-
ции мощностью 1,25 МВт, а также транс-
портной и инженерной инфраструктуры 
к ней в районе д. Яселевичи Щучинско-
го района Гродненской области. Свою эф-
фективность станция демонстрирует с мо-
мента запуска. За 16 дней марта станция 
отпустила в сеть 71,7 тыс. кВт·ч., за апрель – 
170,4 тыс. кВт·ч.

Строительство, заказчиком которого вы-
ступило одно из щучинских предприятий, 
осуществлялось в пределах квот, распреде-
ляемых республиканской комиссией.

Фотоэлектрическая электростанция 
в районе д. Яселевичи представляет собой 
15 рядов столов фотоэлектрических пане-
лей, размещенных на площадке размером 
150 на 170 метров. Панели на столах раз-
мещаются горизонтально в 4 ряда. Ряды 
столов с фотоэлектрическими панелями 
располагаются строго с запада на восток 
с ориентацией лицевой стороны панелей 
на юг. На станции установлены фотоэлек-
трические панели из поликристалличе-
ских модулей типа SV 60P-280 производ-
ства польской фирмы. Вырабатываемый 
постоянный ток передается к инверторам 
номинальной мощностью 60 и 50 кВт. Да-
лее переменный ток передается на транс-
форматорную подстанцию, а затем в об-
щую энергосеть.

Эксплуатация станции осуществляется 
в автоматическом режиме, без постоянного 
присутствия эксплуатационного персонала. 
Это позволило избежать затрат на обеспече-
ние объекта системами водоснабжения и ка-

нализации. Станция не производит вредных 
выбросов, шума, инфразвуковых и электро-
магнитных колебаний.

Исходя из расчетного отпуска электри-
ческой энергии 1,6 млн кВт·ч в год, простой 
срок окупаемости проекта составит 5,7 года. 

В настоящее время в Гродненской обла-
сти функционирует 12 гидроэлектростан-
ций, 37 ветроэнергетических установок, 
16 солнечных электростанций, 5 биогазо-
вых установок, 2 электрогенерирующих ис-
точника на биомассе. Суммарная мощность 
установок по использованию возобновляе-

мых источников энергии, вырабатывающих 
электрическую энергию, – 102,7 МВт. В про-
шлом году этими источниками выработа-
но 217,3 млн кВт·ч электрической энергии, 
что позволяет обеспечить шесть таких рай-
онов области, как Новогрудский, Щучин-
ский, Островецкий, Ошмянский, Корелич-
ский и Ивьевский. 

А.В. Панасик, главный специалист 
производственно-технического 

отдела Гродненского областного управле-
ния по надзору за рациональным 

использованием ТЭР
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ОАО «Витебская бройлерная птицефа-
брика» в целях уменьшения расхода элек-
трической энергии активно внедряет си-
стемы рекуперации тепла от холодильных 
агрегатов.

Холодильные машины не только по-
требляют большое количество энергии 
для «производства холода», но и вырабаты-
вают еще большее количество тепла. Систе-
мы рекуперации (утилизации) тепла, выде-
ляемого холодильными установками, дают 
возможность экономить на затратах по при-
готовлению горячей воды.

Особенностью данного энергосбере-
гающего мероприятия является подклю-
чение к холодильной системе через те-
плообменник накопительного резервуара 
(бойлера), в котором происходит акку-
мулирование горячей воды. Так как по-
требность в холоде на молочно-товар-
ном комплексе постоянная и необходим 
постоянный подогрев воды, требуемой 
для нужд предприятия, данный способ 
позволяет эффективно использовать теп-
ло, выделяемое холодильными установ-
ками. 

Так, на МТК «Шапурова» и «Яновичи» 
в 1 квартале 2020 года на действующее хо-
лодильное оборудование, которое предна-
значено для хранения молока, специалиста-
ми предприятия были установлены системы 
рекуперации тепла производства фирмы 
«Reflex». 

Планируется, что уже в нынешнем году 
это позвлит сэкономить 6 т у.т. Капиталов-
ложения в данное мероприятие составили 
7838 рублей. Источник финансирования – 
собственные средства предприятия. Про-
стой срок окупаемости мероприятия соста-
вит 2,5 года. 

Ю.М. Ковалев, главный специалист 
инспекционно-энергетического 

отдела Витебского областного 
управления по надзору за рациональным 

использованием ТЭР

Системы рекуперации тепла 
от холодильных агрегатов греют воду

Одной из приоритетных за-
дач в условиях постоянного по-
вышения цен на энергоресурсы 
является своевременное вне-
дрение энергосберегающих 
мероприятий.

Несмотря на сложные  
финансово-экономические ус-
ловия, в ЗАО «Экомол Агро» 
Оршанского района ведется 
непрерывная работа по энер-
госбережению и повышению 
энергоэффективности.

В январе нынешнего года 
на предприятии реализовано 
мероприятие по замене грану-
ляторов типа РР на один гра-
нулятор нового типа. На реа-
лизацию данного мероприятия 
ЗАО  «Экомол Агро» затратило 
1 млн 106 тыс. 560 рублей соб-
ственных средств. С момента за-

мены предприятием получена 
экономия в размере 34,5 т у.т.

Если прежнее оборудова-
ние для выпуска 73 тыс. тонн 
гранулированных спецкомби-

кормов работало 5615 часов 
в год, то новому оборудова-
нию для выпуска того же объ-
ема потребуется всего 2920 ча-
сов работы.

 Поскольку в среднем за год 
на грануляторах типа РР вы-
пускалось 73 тыс. тонн комби-
кормов, на грануляторе ново-
го типа планируется выпускать 
до 110 тыс. тонн комбикормов 
в год.

В результате замены обору-
дования ожидается получить 
экономию топливно-энергети-
ческих ресурсов в размере около 
138 т у.т., из них 101 т у.т. – элек-
трической энергии и 37 т у.т. – 
тепловой энергии.  

 П.Н. Дубовец, 
заместитель начальника 

инспекционно-
энергетического отдела 
Витебского областного 
управления по надзору 

за рациональным 
использованием ТЭР

Выпуск комбикорма в ЗАО «Экомол Агро» 
стал энергоэффективнее
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В Несвижском районе Минской области 
полным ходом идет строительство нового 
парка солнечных батарей. Размеры парка 
будут равняться площади пяти футболь-
ных полей.

Солнечный парк возводится возле де-
ревни Качановичи Несвижского района 
дочерней компанией известного по сво-
им проектам в возобновляемой энерге-
тике белорусско-швейцарского совмест-
ного предприятия. По проекту в парке, 
который разместится на площади око-
ло 4 гектаров, будет установлено 4 тыся-
чи 752 солнечных панели. Каждая из них 
имеет номинальную мощность 335 Вт. 
В результате установленная мощность 
всего парка солнечных батарей составит 
1,6 МВт.

Специалисты рассчитывают завершить 
строительство солнечного парка в ближай-
ший месяц. Это актуализируется сезоном 
наиболее эффективной эксплуатации по-
добных объектов возобновляемой энерге-
тики в Беларуси. 

Как пояснили на головном предприятии, 
основным параметром для оценки потен-
циальной выработки солнечных электро-
станций является количество поступающей 
суммарной солнечной радиации на поверх-
ность Земли. Согласно исследованиям кли-
мата Беларуси, наиболее «урожайными» 
по данным показателям месяцами в Мин-
ской области являются май, июнь и июль, 

когда суммы регистрируемой солнечной ра-
диации превышают 600 МДж/кв. м. Кроме 
того, именно на эти месяцы приходится наи-
большее количество часов солнечного сия-
ния, зафиксированных ближайшей станцией 
метеонаблюдений в Слуцке. В мае продол-

жительность солнечного сияния там состав-
ляет 280 часов, в июне – 306, а в июле – 285. 
Так что в случае оперативной сдачи в экс-
плуатацию у несвижской «плантации» сол-
нечных батарей есть шанс поймать наиболее 
яркие лучи белорусского солнца.

Как отмечают на головном предприятии, 
парк под Несвижем – не единственная подоб-
ная электростанция, запланированная к воз-
ведению. В ближайшее время компания наме-
рена начать создание аналогичных объектов 
в Витебской и Могилевской областях.  

Thinktanks.by

Под Несвижем построят «солнечные» поля
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Минское областное управ-
ление по надзору за рацио-
нальным использованием топ- 
ливно-энергетических ресурсов 
в соответствии с планом выбо-
рочных проверок в первом квар-
тале нынешнего года провело 
четыре выборочные проверки 
организаций ЖКХ. 

По результатам проверок сле-
дует отметить, что на предприяти-
ях ведется работа по экономному 
и рациональному использованию 
ТЭР: разрабатываются програм-
мы по энергосбережению (планы 
деятельности по выполнению це-
левых показателей, планы меро-
приятий по энергосбережению), 
проводятся в установленные сро-
ки энергоаудиты, предоставляет-
ся ведомственная и статистиче-
ская отчетность.

В ходе проверок выявлены 
следующие основные нарушения 
действующего законодательства 
в сфере энергосбережения:

– использование ТЭР без ут-
вержденных в установленном по-
рядке норм их расхода;

– прямые потери теплоноси-
теля (воды) из-за неисправности 
оборудования тепловых сетей 
(в  отдельных индивидуальных 
теплопунктах жилых домов);

– отсутствие и неисправ-
ность тепловой изоляции 
на трубопроводах и теплоис-
пользующем оборудовании 
(калачи бойлера, грязевики, 
запорная арматура);

– неработающие системы ав-
томатического регулирования 
подачи тепловой энергии систем 
отопления и горячего водоснаб-
жения;

– неработающие приборы 
группового учета расхода тепло-
вой энергии систем отопления 
и горячего водоснабжения;

– отсутствие приборов визу-
ального контроля (термометры, 
манометры);

– сверхнормативное рас-
ходование тепловой и элек-
трической энергии, топлива 
при осуществлении хозяй-
ственной деятельности.

По выборочным проверкам 
резерв экономии ТЭР составил 
4,211 тыс. т у.т.

По результатам проверок вы-
несены предписания устранения 
выявленных нарушений. 

По установленным фактам не-
рационального использования 
ТЭР по ч. 1, 2, 3 ст. 20.1 Кодек-
са Республики Беларусь об ад-
министративных правонаруше-
ниях в отношении юридических 
и виновных должностных лиц 
направлено в суд 26 протоколов 
об административном правона-
рушении. 

В целях снижения числа нару-
шений в сфере энергосбереже-
ния Минское областное управле-
ние по надзору за рациональным 
использованием ТЭР принима-

ет меры профилактического 
и предупредительного характе-
ра: проводится разъяснительная 
работа со специалистами субъ-
ектов хозяйствования Минской 
области, организуются семи-
нары, проводятся мониторинги 
и др. За январь-март текущего 
года проведено 13 мониторин-
гов, по результатам которых вы-
даны рекомендации устранения 
нерационального расходования 
топлива, электрической, тепло-
вой энергии и других нарушений 
действующего законодательства 
в сфере энергосбережения. 

Ведется контроль за испол-
нением выданных предписаний 
и рекомендаций. 

А.С. Титова, 
зам. начальника инспекционно-

энергетического отдела 
Минского областного 

управления по надзору 
за рациональным 

использованием ТЭР

Не только проверки, но и профилактические меры 

По проекту в парке будет установ-
лено 4 тысячи 752 солнечных пане-
ли. Каждая из них имеет номиналь-
ную мощность 335 Вт. В результате 
установленная мощность всего парка 
солнечных батарей составит 1,6 МВт.
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На Гродненской ТЭЦ-2  
РУП «Гродноэнерго» 
успешно введены в экс-
плуатацию два электри-
ческих котла производ-
ства «Zander&Ingeström» 
(Швеция) мощностью 

30 МВт каждый со вспо-
могательным оборудо-
ванием. Установка водо-
грейных электрокотлов 
на Гродненской ТЭЦ-2  
входит в комплекс ме-
роприятий по режимной 

интеграции Белорусской 
АЭС в баланс энергоси-
стемы.

Архитектурный про-
ект был разработан 
и утвержден РУП «Грод-
ноэнерго». РУП «Белни-

пиэнергопром» провело 
разработку строитель-
ного проекта. В качестве 
генерального подряд-
чика ОАО «Белэнер-
горемналадка» выпол-
нило полный комплекс 
строительно-монтаж-

ных и пусконаладоч-
ных работ на объек-
те. Работы велись с мая 
2019  года. В июле про-
шлого года были по-
ставлены электроко-
тельные установки. 

Energo.by

С целью создания условий 
для максимального учета ин-
тересов юридических лиц, осу-
ществления административной 
процедуры по установлению 
норм расхода топливно-энерге-
тических ресурсов на террито-
риальном уровне, максимально 
приближенном к заинтересо-
ванному юридическому лицу, 
6 мая 2020 года вступило в дей-
ствие постановление Совета 
Министров Республики Бела-
русь от 01.02.2020 № 65 «Об 
изменении постановлений Со-
вета Министров Республики 
Беларусь по вопросам энерго- 
сбережения», которым внесены 
изменения в пункт 19 и 20 По-
ложения о порядке разработ-
ки, установления и пересмотра 
норм расхода ТЭР.

Эти пункты предусматрива-
ют, что:

«19. Нормы расхода ТЭР 
устанавливаются республикан-
скими органами государствен-
ного управления и иными госу-
дарственными организациями, 

подчиненными Правительству 
Республики Беларусь, облиспол-
комами и Минским горисполко-
мом по согласованию:

с Департаментом по энерго-
эффективности – для государ-
ственных организаций с годовым 
потреблением ТЭР 25 000 тонн 
условного топлива и более, в том 
числе имеющих источники те-
пловой энергии производитель-
ностью 0,5 Гкал/ч и более;

с областными, Минским го-
родским управлениями по над-
зору за рациональным исполь-
зованием ТЭР Государственного 
комитета по стандартизации – 
для государственных организа-
ций с годовым потреблением ТЭР 
от 100 до 25 000 тонн условного 
топлива, в том числе имеющих 
источники тепловой энергии 
производительностью 0,5 Гкал/ч 
и более. Для государственных 
организаций с годовым потре-
блением ТЭР менее 100 тонн ус-
ловного топлива, имеющих ис-
точники тепловой энергии 
производительностью 0,5 Гкал/ч 

и более, нормы расхода ТЭР со-
гласовываются только для ис-
точников тепловой энергии про-
изводительностью 0,5 Гкал/ч 
и более.

20. Для нормируемых юри-
дических лиц, за исключени-
ем государственных организа-
ций, указанных в абзацах втором 
и третьем пункта 19 настоящего 
Положения, нормы расхода ТЭР 
устанавливаются:

Департаментом – для юриди-
ческих лиц с годовым потребле-
нием ТЭР 25 000 тонн условно-
го топлива и более, в том числе 
имеющих источники тепловой 
энергии производительностью 
0,5 Гкал/ч и более;

областными, Минским город-
ским управлениями по надзору 
за рациональным использовани-
ем ТЭР Государственного коми-
тета по стандартизации – 
для юридических лиц с годовым 
потреблением ТЭР от 100  
до 25 000 тонн условного топли-
ва, в том числе имеющих источ-
ники тепловой энергии произво-

дительностью от 0,5 Гкал/ч 
и более.

Для юридических лиц с го-
довым потреблением ТЭР менее 
100 тонн условного топлива, 
имеющих источники тепловой 
энергии производительностью 
0,5 Гкал/ч и более, нормы расхо-
да ТЭР устанавливаются толь-
ко для источников тепловой 
энергии производительностью 
0,5 Гкал/ч и более.».

Таким образом, начиная 
с 06.05.2020 комплект докумен-
тов для согласования норм расхо-
да ТЭР, предусмотренный п. 2.22 
единого перечня администра-
тивных процедур, осуществляе-
мых государственными органами 
и иными организациями в отно-
шении юридических лиц и инди-
видуальных предпринимателей, 
утвержденного постановлени-
ем Совета Министров Республи-
ки Беларусь от 17.02.2012 № 156, 
следует представлять в соответ-
ствии с новым порядком. 

Департамент 
по энергоэффективности

Изменен порядок разработки, рассмотрения,  
установления и пересмотра норм расхода ТЭР

Энергосмесь

На Гродненской ТЭЦ-2 установлены два электрокотла
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Внимание, конкурс!

Представители оргкоми-
тета конкурса встретились 
с генеральным директором 
УП  «МИНГАЗ» Вадимом Евге-
ньевичем Шолоником, чтобы 
узнать, какие стратегические за-
дачи стоят перед предприятием 
в сфере энергоэффективности 
в настоящее время. 

– В этом году, – отме-
тил В.Е. Шолоник, – мы пла-
нируем приобрести вторую 
«Стоп-систему» – установ-
ку для перекрытия сечения 
действующего газопрово-
да под давлением диаметром 
400–500 мм (наиболее распро-
страненной по Минску сети). 
Это даст возможность еще 
больше сократить потери при-
родного газа при выполнении 
работ. Кроме этого, мы рабо-
таем над оптимизацией дви-
жения транспорта. Совместно 
с компанией «БелТрансСпут-
ник» мы попробовали авто-
матически распределять заяв-
ки от населения по маршрутам 

и получили 20% экономиче-
ского эффекта от правильного 
распределения машин. Однако 
для полного успеха подобного 
мероприятия необходимо про-
извести унификацию оформле-
ния адресов. 

Энергосбережение и энерго-
эффективность помогают нам 
значительно снизить затраты 
на технологический процесс, 
а также исключить неудобные 
для потребителей моменты. На-
пример, стоп-система позволяет 
выполнять ремонтные и врезоч-
ные работы без отключения по-
требителей от газоснабжения.

УП «МИНГАЗ» в 2019 году 
получил 5 наград конкур-

са «Лидер энергоэффективно-
сти» в нескольких номинаци-
ях. В 2020 году в номинации 
«Энергоэффективная техноло-
гия года» предприятие пред-
ставляет «Реконструкцию под-
земных газопроводов методом 
санации». Данная технология 
позволяет в 4 раза снизить за-
траты на восстановление (по 
сравнению с традиционным ре-
монтом), обеспечивает более 
высокую скорость прокладки 
без разрытия траншей по всей 
длине участка, минимизиру-
ет затраты на проектирование 
и строительство и т.д.

* * *
В 2020 году направленность 

конкурса расширена. Органи-
заторы и эксперты отметили, 
что при выявлении лидеров-
победителей внимание будет 
обращено не только на энер-
гоэффективность материалов, 
технологий, решений, систем, 
но и на ресурсосберегающий 
эффект, экологичность и без-
опасность заявленных продук-
тов.

Первые участники постара-
лись соответствовать заявлен-
ным критериям. 

ПРЕДСТАВЛЯЕМ ПЕРВЫХ УЧАСТНИКОВ 
РЕСПУБЛИКАНСКОГО КОНКУРСА 
«ЛИДЕР ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ-2020»
С начала апреля начался сбор заявок 
для участия в VI Республиканском конкурсе 
«Лидер энергоэффективности Республики 
Беларусь-2020». В силу сложившихся обстоятельств 
сегодня некоторые предприятия работают не в полную 
меру либо даже стоят на паузе. Но в рамках 
конкурса сохраняется устойчивый интерес к темам 
энергоэффективности и ресурсосбережения. 

«Стоп-система» – установка для перекрытия сечения действующего 
газопровода под давлением диаметром 400–500 мм



13Май 2020

Внимание, конкурс!

Илья Николаевич Кай-
ко, главный инженер фили-
ала «Гродненская ТЭЦ-2» 
РУП «Гродноэнерго»:

– Мы практически ежегод-
но участвуем в конкурсе. В этом 
году в номинации «Энергоэф-
фективная технология года» 
представляем проект «Рекон-
струкция турбоагрегата ПТ-60-
130/13 ст. №2 с заменой вспо-
могательного оборудования 
и генератора».

РУП «Гродноэнерго» яв-
ляется единым технологиче-
ским комплексом по производ-
ству, передаче и распределению 
энергии. На балансе предприя-
тия находятся теплоэлектроцен-
трали, гидроэлектростанции, 
ветроэлектрическая станция 
и районные котельные, основ-
ные и распределительные элек-
трические сети, тепловые сети.

Паровая теплофикацион-
ная турбина ПТ-60-130/13 
ст. №2 Гродненской ТЭЦ-2 была 
реконструирована с увели-
чением мощности на 10 МВт 

и перемаркирована в ПТ-70-
12,8/1,27. Номинальная мощ-
ность – 70 МВт. Турбина рассчи-
тана на работу с номинальной 
частотой 50 Гц (3000 об/мин.) 
и предназначена для непо-
средственного привода син-
хронного генератора перемен-
ного тока мощностью 70 МВт, 
типа ТФ-70Н-2УЗ, монтируемо-
го на общем фундаменте с тур-
биной. Расход пара на турби-
ну – 430 т/ч. Организованы 
следующие отборы пара: нере-
гулируемый отбор пара на про-
изводство (№1) и регулируемые 
отборы пара – производствен-
ный (№2) и теплофикацион-
ный. Реконструкция проведена 
без принципиальных изменений 
компоновки фундамента турбо-
установки.

Назначение турбины – ком-
бинированная выработка тепло-
вой и электрической энергии.

Экономическая эффектив-
ность обеспечивается следую-
щими основными факторами:

– заменой всего основного 
и вспомогательного оборудо-
вания в ячейке турбоустанов-
ки ст.  №2, а также установкой 
генератора с тиристорным воз-
буждением;

– организацией подачи 
пара 2,9 МПа на производство 
из двух разных отборов после 
5-й и 7-й ступеней с возможно-
стью переключения из одного 
на другой в зависимости от на-
грузки турбоагрегата. Это по-
зволит отпускать пар без потерь 
на дросселирование при низких 
нагрузках;

– заменой водородной си-
стемы охлаждения турбогене-
ратора на воздушную, что обе-
спечивает повышение уровня 
надежности и безопасности 
эксплуатации турбоагрегата, 
взрыво– и пожаробезопасно-
сти, снижение расхода элек-
троэнергии на приготовление 
водорода; 

– заменой группы сетевых на-
сосов с установкой гидромуфты 
на одном из них;

– возможностью подогре-
ва сетевой воды в конденсато-
ре турбины (режим «ухудшен-
ного вакуума»), исключая тем 
самым потери тепла в конден-
саторе величиной 8 Гкал/час, 
снижая потери от испарения 
воды в градирне. Ожидаемый 
экономический эффект от ис-
ключения потерь в холодном ис-
точнике и использования данно-
го тепла для подогрева сетевой 
воды в конденсаторе составляет 
5900 т у.т. в год;

– увеличением установлен-
ной мощности станции на 10 МВт 
(с  302,45 до 312,45 МВт) в ре-
зультате реконструкции;

– снижением расхода элек-
троэнергии на собственные 
нужды;

– дополнительной выработ-
кой электроэнергии (увеличе-
ние на 32,6 млн кВт·ч) за счет 
увеличения расхода пара на тур-
бину;

– ожидаемая суммарная го-
довая экономия составляет по-
рядка 10599 т у.т.

«Хотим в конкурсе проверить 
свои силы, свой потенциал, – по-
ясняет И.Н. Кайко, главный ин-
женер филиала «Гродненская 
ТЭЦ-2» РУП «Гродноэнерго». – 
Это стимулирует к развитию. Не-
интересно стоять на месте. Надо 
постоянно развиваться и дви-
гаться вперед».

* * *
Родион Юрьевич Аракелян, 

директор ЗАО «ИСЭЛ»:
– В конкурсе «Лидер энерго-

эффективности» мы участвуем 
впервые. В номинации «Эффек-
тивное использование электри-
ческой энергии» представляем 
собственную продукцию «Обо-
греватель электрический кера-
могранитный «Теплокамень», 
которая может сделать более 
удобной и комфортной нашу по-
вседневную жизнь. 

Инновационная техноло-
гия безынерционного нагрева 
состоит в том, что вместо тра-
диционной спирали нами был 
разработан и применен элек-
тропроводящий состав, прони-
кающий в структуру керамогра-
нитной плиты и позволяющий 
не просто «греть» ее по всей 
площади, а преобразовывать 
электрическую энергию в тепло-
вую без потерь.

Количество выделяемого 
тепла существенно превосходит 
имеющиеся на рынке альтерна-
тивы, соответственно и расчет 
необходимой мощности обору-
дования отличается от обще-
принятого. Мощность одного 
обогревателя 500 Вт, он рассчи-
тан на обогрев и поддержание 
комфортной температуры в по-
мещении площадью 25 кв. м.

Паровая теплофикационная турбина ПТ-60-130/13 ст. №2 
Гродненской ТЭЦ-2

Обогреватель электрический 
керамогранитный «Теплокамень»
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В это сложно поверить, 
но многочисленные испыта-
ния и тесты подтвердили слова 
делом: «Теплокамень» выдает 
500 Вт, или 1,5 МДж.

Комплект из электриче-
ских керамогранитных обо-
гревателей «Теплокамень» 
и терморегуляторов являет-
ся полноценной энергоэф-
фективной системой отопле-
ния жилых, административных 
и производственных помеще-
ний. Используется на животно-
водческих фермах и птицефа-
бриках, в теплицах и оранжереях 
для прогрева грунта, сушки зер-
на, овощей и фруктов, а также 
в строительстве – одной из сфер, 
где новые технологии и матери-
алы особенно быстро находят 
свое применение. 

Помимо экономии при закуп-
ке отопительного оборудова-
ния, применение электрических 
керамогранитных обогревате-
лей «Теплокамень» позволяет 
существенно сократить затра-
ты на отопление в течение всего 
периода пользования.

«Теплокамень» возможно 
монтировать поэтапно, что осо-
бенно актуально, когда не все 
комнаты или даже этажи исполь-
зуются одинаково интенсивно.

Эта продукция пожаробезо-
пасна и оказывает положитель-
ное влияние на здоровье, так 
как нет принудительной кон-
векции воздуха и пыли, устра-
няются причины возникновения 
грибка и плесени.

Отопление оборудованием 
«Теплокамень» помогает эконо-
мить не только на стадии закуп-
ки оборудования и его монтажа, 
но и на протяжении всего срока 
службы. 

На продукцию предостав-
ляется гарантия 5 лет, срок ее 
службы – 25 лет. Кроме это-
го компания осуществляет со-
провождение каждого объек-
та от консультации и расчета 
до монтажа и пуска в эксплуа-
тацию.

Надеемся, что участие в кон-
курсе «Лидер энергоэффектив-
ности Республики Беларусь» 
привлечет внимание населения 
и профессионального сообще-
ства к нашему продукту и по-
зволит решить ряд наболевших 
проблем в сфере отопления жи-
лых и промышленных объектов.

* * *
Олег Сергеевич Мищенко, 

директор ОАО «Радошкович-
ский керамический завод»:

– Наше предприятие – одно 
из самых молодых в Республи-
ке Беларусь по производству сте-
новых керамических материа-
лов. Производственный процесс 
осуществляется на оборудова-
нии европейских фирм. Ежегод-
но мы поставляем на рынок около 
65 млн штук кирпича. Кроме этого 
предприятие первым в республи-
ке освоило технологию производ-
ства нового вида изделий – пори-
зованных керамических блоков. 
И в конкурсе «Лидер энергоэф-
фективности» мы принимаем 
участие именно с этими блоками 
в номинации «Энергоэффектив-
ный продукт года».

Блоки керамические поризо-
ванные пустотелые применяются 
в защищенной кладке самонесу-
щих и несущих наружных и вну-
тренних стен зданий и сооруже-
ний, для заполнения каркасов 
(ненесущих стен). 

Принципиальное отличие по-
ризованной керамики от обычной 
заключается в особой структу-
ре материала. Современная тех-
нология позволяет создавать пу-
стотелый керамический камень, 
в массе которого образуется мно-
жество крохотных пор. Поэтому 
плотность камня на 30% меньше, 
а тепло он сохраняет в два раза 
лучше, чем обычный пустотелый 
кирпич. Малый вес блоков позво-
ляет уменьшить нагрузку на фун-
дамент, а их прочность – строить 
многоэтажные здания с несущи-
ми стенами.

Низкая теплопроводность по-
ризованных блоков дает огром-
ный теплосберегающий эффект, 
улучшается комфортность жи-
лья. При использовании пори-
зованных керамических блоков 
значительно улучшаются звукои-
золирующие свойства стен и пе-
регородок.

Блоки помогают повысить ком-
фортность проживания. Зимой 
в домах из поризованных блоков 
тепло, а летом – прохладно. Бло-
ки отличаются экологичностью, 
потому что при производстве ис-
пользуются только глина и выго-
рающая добавка – опилки. Такие 
блоки востребованы как при стро-
ительстве многоэтажных зданий, 
так и в частном домостроении.  

Внимание, конкурс!

Приглашаем к участию!
Оргкомитет конкурса 
(ООО «Деловые Медиа»)
Телефон: +37517 268-51-60/61, 
+37529 182-80-10
Факс: +37517 268-47-92
E-mail: info@energokonkurs.by
www.energokonkurs.by

Блоки керамические поризованные пустотелые применяются 
в защищенной кладке самонесущих и несущих наружных и внутренних 
стен зданий и сооружений, для заполнения каркасов (ненесущих стен)
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Энергосмесь

По итогам 2019 года уста-
новленная мощность миро-
вой солнечной энергетики до-
стигла 629 ГВт, после того 
как в течение года было по-
строено почти 115 ГВт фото-
электрических станций, го-
ворится в новом докладе 
«Snapshot of Global PV Markets 
2020» от IEA PVPS. Програм-
ма по фотоэлектрическим си-
стемам (PVPS) Международно-
го энергетического агентства 
(МЭА) основана в 1993 году 
и является одним из соглаше-
ний о сотрудничестве в обла-
сти исследований и разрабо-
ток, заключенных странами 
МЭА.

Результат прошлого года 
соответствует краткосроч-
ному прогнозу МЭА, опу-
бликованному в сентябре 
2019  года, и является абсо-
лютным рекордом для отрас-
ли (см. график).

Крупнейшим рынком по тра-
диции стал Китай, в котором 
было установлено 30,1 ГВт сол-
нечных электростанций. За ним 
следуют США (13,3 ГВт) и Индия 
(9,9 ГВт).

В Евросоюзе было введе-
но в эксплуатацию примерно 
16 ГВт. Как мы уже отмечали, 
крупнейшими рынками Евро-

пы в 2019 году стали Испания 
(4,4 ГВт) и Германия (3,9 ГВт).

На долю Азии пришлось око-
ло 57% от общего объема но-
вых мощностей. Такие страны, 
как Южная Корея, Тайвань и Ма-
лайзия компенсировали сниже-
ние спроса в Китае.

Как мы видим, теперь вход-
ной билет в первую десятку 
по установленной мощности – 
это 10 (9,9) ГВт установленной 
мощности. В прошлом году 
было достаточно восьми гига-
ватт.

Также следует отметить, 
что в 2019 году десять стран 
ввели в эксплуатацию более 
3 ГВт солнечных электростан-
ций. Для сравнения, вся програм-
ма развития солнечной энерге-
тики в России до 2024 года – это 
менее 1,8 ГВт.

В докладе отмечено, что фо-
тоэлектрические системы, уста-
новленные во всем мире, в насто-
ящее время способны покрыть 
около 3% мирового спроса 
на электроэнергию.

Показатели, приводимые 
в докладе IEA PVPS, несколько 
отличаются от данных из дру-
гих источников. Скажем, Меж-

дународное агентство по возоб-
новляемым источникам энергии 
(IRENA) в своем недавно опу-
бликованном отчете насчитало 
«всего» 97,1 ГВт новых мощно-
стей фотоэлектрической энер-
гетики в 2019 году, а некото-
рые другие эксперты аж 125 ГВт. 
Наши многолетние наблюдения 
показывают, что такие расхож-
дения «в порядке вещей». Они, 
вероятно, обусловлены исполь-
зованием разных баз данных 
и методов оценки, скажем, уче-
том объектов по постоянному 
или переменному току. 

Владимир Сидорович, 
renen.ru

За год в мире было установлено 115 ГВт 
солнечных электростанций

УНП 100338436

«Гомельэнерго» планирует ввести в эксплуатацию новые 
энергообъекты в июне, сообщила пресс-секретарь предприятия 
Оксана Шапорова. Речь о завершении строительства централь-
ных тепловых пунктов (ЦТП) в Новобелицком районе Гомеля.

В 2016–2017 годах по распоряжению Президента на баланс 
«Гомельэнерго» было принято 87,94 км тепловых сетей из соб-
ственности областного центра и региона. Вторым этапом станет 
переключение нагрузок потребителей от котельных «Гомельоблте-
плосети» по ул. Ильича, 32а и ул. Димитрова, 26 на энергоисточники  
«Гомельэнерго». Для этого в соответствии со схемой теплоснабже-
ния Гомеля с перспективой на 2030 год начато строительство двух 
ЦТП с внешними инженерными сетями вблизи ликвидируемых ко-
тельных. При этом годовая экономия топливно-энергетических ре-
сурсов составит порядка 707 тонн условного топлива. 

БЕЛТА

«Гомельэнерго» в июне 
завершит строительство 
новых объектов



Так возникла идея данного проекта.
В настоящее время существуют два на-

правления технического прогресса в обла-
сти электрического освещения: совершен-
ствование электрических осветительных 
приборов и совершенствование систем 
управления освещением и светом. Мы реши-
ли двигаться во втором направлении. 

Цель проекта: разработка системы 
управления освещением на основе искус-
ственной нейронной сети для поддержа-
ния комфортной освещенности и экономии 
энергоресурсов.

В результате реализации проекта в уч-
реждении образования будет создана све-
товая среда, которая будет соответствовать 
установленным гигиеническим нормати-
вам, позволит снизить потребление энерго-
ресурсов и будет способствовать экономии 
средств, необходимых для оплаты освеще-
ния.

16 Май 2020

Введение
Вопросам энергосбережения в нашем 

учреждении образования уделяется по-
вышенное внимание. В 2016 году в школе 
создан и сегодня активно работает район-
ный ресурсный центр по энергосбереже-
нию. Реализуется инновационный проект, 
направленный на становление энергоэф-
фективного образа жизни участников от-
крытого школьного сообщества. Группой 
учащихся-волонтеров регулярно проводят-
ся акции, направленные на обучение уча-
щихся и их родителей основным правилам 
энергоэффективности [1].

Важным моментом в энергосбережении 
является экономия энергоресурсов за счет 
установки энергоэффективного освещения. 
В минувшем учебном году во всех кабинетах 
школы были заменены флуоресцентные све-
тильники с балластным дросселем на све-
тильники с ЭПРА (электронной пускорегу-
лирующей аппаратурой). 

Мы пришли к выводу, что работу таких 
ламп можно сделать еще более эффектив-
ной.

Мы заметили, что не всегда требуется 
максимальный световой поток от светиль-
ников. Например, при установке ламп у окна 
в солнечный день световой поток можно 
уменьшить, обеспечив необходимую осве-
щенность рабочего места и при этом сэконо-
мив электроэнергию. В то же время лампы, 
установленные с противоположной от окон 
стороны, будут работать с прежней ярко-
стью.

Кроме того, стремясь сделать эксплуа-
тацию осветительных установок более ра-
циональной, мы понимали необходимость 
обеспечения не только требуемой осве-
щенности, но и качества освещения, т.к. 
снижение этой характеристики может по-
влечь за собой быструю утомляемость, 
ухудшение внимания, увеличение зритель-
ной нагрузки.

Автор: Егор Сикорский, Никита Трацевский, учащиеся
Руководитель: С.Г. Пузиновская, учитель информатики

ГУО «Средняя школа № 4 г. Дзержинска», Минская область

АДАПТИВНЫЕ СИСТЕМЫ 
ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

ОСВЕЩЕНИЯ КАБИНЕТОВ
Третье место в номинации «Проект практических мероприятий по энергосбережению» 

XIII республиканского конкурса «Энергомарафон»

Проверка работоспособности модели

Никакой вид энергии не обходится так 
дорого, как ее недостаток.

Хоми Джехангир Баба

Автоматическое управление 
освещением и светом

По принципу работы системы автомати-
ческого управления освещением делятся 
на две группы:

– с дискретным управлением – включени-
ем/отключением всех или части светильни-
ков;

– с плавной регулировкой мощности ос-
вещения – плавным изменением мощности 
светильников (одинаковым для всех или ин-
дивидуальным [5]).

Мы выбрали в качестве направления раз-
работки и исследования систему автомати-
ческого управления освещением с плавной 
регулировкой мощности. Функцию «регу-
лятора» решено было возложить на искус-
ственную нейронную сеть.

Изучение возможностей искусственных 
нейронных сетей и расширение области их 
использования – это одно из актуальных на-
правлений исследований. Изучая литерату-
ру, мы обратили внимание, что на данный 
момент отсутствует описание механизмов 
создания и применения нейронных сетей 
в системе регулирования освещения [3]. Это 
направление показалось нам перспектив-
ным для разработки и дальнейшего внедре-
ния.

Описание технического проекта
Для замера уровня освещенности 

под каждым рядом светильников в помеще-
нии будем использовать фотодатчики. До-
полнительный датчик разместим за окном 
для замера величины наружной естествен-
ной освещенности. Схема аппаратной реа-
лизации предлагаемой нами системы управ-
ления освещением кабинетов представлена 
на Рисунках 1–3.

Информация с датчиков освещенно-
сти будет поступать на микроконтроллер, 
в который будет загружена наша программа. 
Программа реализует математическую мо-
дель искусственной нейронной сети. 

На основе входных сигналов будет сфор-
мирован необходимый выходной сигнал, ко-
торый и будет управлять освещением.
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Программные средства 
реализации проекта

В процессе работы нами был выбран 
оптимальный для нашего проекта тип ис-
кусственной нейронной сети (Приложе-
ние 1).

В качестве языка программирования 
для создания искусственной нейронной 
сети был выбран мультипарадигмальный 
скриптовый язык Lua, который благода-
ря своей компактности пригоден для ис-
пользования практически на любой плат-
форме [7]. 

Нами был создан экспериментальный 
вариант программы, реализующей алго-
ритм искусственной нейронной сети, кото-

Энергомарафон

 Рис. 2. Пример реализации управляющей аппаратуры для ламп накаливания 
и светодиодных ламп

 Рис. 3. Пример реализации управляющей аппаратуры 
для люминесцентных ламп

Таблица 3. Зависимость мощности светильников и освещенности 
от яркости солнца

 Рис. 1. Подключение фотодатчиков 
к главной плате контроллера

рая содержит три слоя по 3 нейрона в каж-
дом слое. 

Наглядное представление изменения 
мощности светильников и освещенности 
в зависимости от яркости солнца отобра-
жено в таблице 3. Данные получены в ре-
зультате работы нейронной сети при за-
данной нами характеристике регулятора. 
Под яркостью солнца будем понимать ве-
личину, характеризующую интенсивность 
солнечной активности.

Например, при яркости солнца 35% 
светильники 1 ряда (от окна) будут све-
тить с мощностью 57,07% и освещен-
ность 1 ряда будет соответствовать 419 лк. 
Светильники 2 ряда (у стены) будут све-
тить с мощностью 73,7%, и освещенность 
2 ряда будет 408 лк, что соответствует са-
нитарным нормам.

При яркости солнца менее 15% мы стре-
мились добиться значения освещенности 
не более 300 лк, чтобы сделать освещение 
более комфортным для глаз.

При яркости солнца более 65% мощ-
ность светильников первого ряда будет 
равна нулю. Чтобы освещенность рабоче-
го места не превышала 500–550 лк, в по-
мещении следует использовать жалюзи. 
При этом на 2 ряду светильники будут 
продолжать работать с мощностью 40–
45% с целью компенсации неравномер-
ности освещения. Яркостью солнца в 90% 
будем считать освещенность в солнечный 
летний день.

Яркость  
солнца, %

Мощность  
1 ряда 

светильников, %

Мощность  
2 ряда 

светильников, %

Освещенность  
1 ряда, лк

Освещенность  
2 ряда, лк

5 99,9915 97,7445 258 280

10 94,5987 95,0481 288 306

15 88,5318 92,127 317 330

20 82,2402 88,5318 346 352,4

25 75,2745 84,4872 374 373

30 66,9606 79,3191 398 392

35 57,0738 73,7016 419 408

40 45,3894 67,6347 436 424

45 32,8062 62,0172 452 442

50 20,223 57,2985 467 461

55 8,5386 53,4786 484 483

60 2,247 50,1081 511 505

65 0 46,9623 550 529

70 0 43,5918 592 552

75 0 40,446 635 575

80 0 37,3002 677 598

85 0 33,9297 719 620

90 0 30,7839 762 640
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На рисунках 4, 5 изображены графики за-
висимости мощности светильников и осве-
щенности помещения от яркости солнца. 

Работа с упрощенной математической 
моделью, учитывающей распространение 
света в кабинете информатики, позволяет 
на начальном этапе, не тратя время на элек-
трическую часть, исследовать и обучать 
нейронную сеть в любое удобное время, на-
ходясь в любом месте.

 Рис. 4. График зависимости мощности 
светильников от яркости солнца

 Рис. 6. Демонстрационная физическая модель помещения в процессе сборки

 Рис. 7. Демонстрационная физическая модель помещения

 Рис. 5. График зависимости освещенности 
от яркости солнца

Демонстрационная 
физическая модель 

После оптимизации кода программы 
была построена демонстрационная физиче-
ская модель помещения с применением соз-
данной системы управлением освещением 
(Рисунки 6, 7). Исследования поведения де-
монстрационной физической модели поме-
щения показали, что разработанный алго-
ритм является работоспособным.

 
Обоснование экономической 
эффективности проекта

Рассмотрим реализацию проекта на при-
мере средней школы №4 г. Дзержинска. 
В учреждении обучается 1020 учащихся. 
В здании школы размещается 40 кабинетов 
(в т.ч. 2 компьютерных класса, лингафонный 
кабинет, лаборатория робототехники, ре-
сурсный центр по энергосбережению), 3 ма-
стерских, спортивный и актовый залы, зал 
ритмики и танца, библиотека, столовая. Рас-
считаем затраты, необходимые для освеще-
ния кабинетов в течение учебного года. 

В каждом учебном кабинете для органи-
зации искусственного освещения использу-
ется два ряда светильников по 8 штук в каж-
дом ряду. Будем считать мощность одного 
светильника равной 48 Вт. 

С учетом работы школы в две смены, 
число рабочих часов в сутках примем рав-
ным десяти. Число часов, в течение которых 
для освещения используется искусственное 
освещение, в среднем в году будем считать 
равным 4,5. Число месяцев в учебном году 
будем считать равным 10 (9 учебных и еще 
один, в течение которого школа функциони-
рует в летний период).

Для проведения расчета [2] будем ис-
пользовать следующие значения:

С = 0,27312 руб./кВт·ч – тариф на электри-
ческую электроэнергию для бюджетных ор-
ганизаций;

Nkab = 40 шт. – число кабинетов в школе;
Nline = 2 шт. – число рядов светильников 

в кабинете; 
Nlamp = 8 шт. – число светильников в ряде; 
Plamp = 48 Вт – мощность одного светиль-

ника;
Tday = 10 ч – число рабочих часов в сутках;
Tdark = 4,5 ч – число часов, в течение кото-

рых включен свет;
Xmes = 10 – число рабочих месяцев в году;
Xdays = 21 – число рабочих дней в месяце.
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Расчет годовых затрат 
на освещение с использованием 
обычной системы освещения

Суточный расход электроэнергии, кВт·ч:
Wsut = Nkab · Nline · Nlamp · Plamp · 10–3 · Tdark =  

= 138,24.
Годовой расход электроэнергии, кВт·ч:
Wgod = Wsut · Xmes · Xdays = 29.0304 · 103.
Годовые затраты на освещение, руб.:
CW = Wgod · C = 7.9287828 · 103.

Расчет годовых затрат 
на освещение с использованием 
«умной» системы освещения

Коэффициенты для учета регулирующе-
го эффекта нейросети:

K1 = [0.85  0.59  0.2  0  0  0  0  0.08  0.15  0.35]
K2 = [0.98  0.79  0.58  0.31  0.18  0.18  0.29  

0.43  0.58  0.72]
Коэффициент использования мощностей 

среднесуточный:

Суточный расход электроэнергии, кВт·ч:
Wsut1 = Nkab · Nline · Nlamp · Plamp · 10–3 · Tday · KPS = 

= 111,5136.
Годовой расход электроэнергии, кВт·ч:
Wgod1 = Wsut1 · Xmes · Xdays = 23,4179 · 103.
Годовые затраты на освещение, руб.:
CW1 = Wgod1 · C = 6,3958848 · 103.

Таким образом, предварительный ана-
лиз экономической эффективности вне-

Энергомарафон

Наименование Цена в бел. рублях 
за единицу Количество Стоимость

Arduino nano, шт. 7 1 7

Фоторезистор, шт. 0,4 5 2

Резисторы, шт. 0,05 20 1

Транзисторы биполярные, шт. 0,25 2 0,5

Транзисторы MOSFET, шт. 0,38 2 0,76

Блок питания, шт. 18 1 18

Провода силовые, м 1,13 5 5,65

Провода сигнальные, м 0,7 40 28

Сумма, руб. 62,91

Таблица 4. Сравнительный анализ годовых затрат на освещение с использованием 
разных систем управления освещением 

Таблица 5. Затраты на внедрение «умной» системы освещения 
для одного кабинета (без модификаций имеющихся светильников)

Система управления освещением

Классическая «Умная»

Суточный расход электроэнергии, кВт·ч 138,24 111,5136

Годовой расход электроэнергии, кВт·ч 29,0304 · 103 23,4179 · 103

Денежные затраты на электроэнергию для нужд 
освещения, руб. 7,9288 · 103 6,3959 · 103

Экономия электроэнергии 23,9669%

дрения данного подхода в систему ос-
вещения школьных кабинетов позволяет 
сделать вывод о почти 25-процентной 
экономии энергоресурсов, затрачиваемых 
на освещение. 

Рассчитаем затраты на внедрение «ум-
ной» системы освещения в учреждении об-
разования.

Величина затрат зависит от того, будет 
ли необходима модификация старых све-
тильников или замена их новыми. Модифи-
кация, в зависимости от вида светильников, 
предполагает замену ЭПРА или драйвера.

Рассчитаем затраты для обоих случаев.
В средней школе №4 г. Дзержинска 

установлены люминесцентные светильни-
ки с ЭПРА. Для внедрения «умной» систе-
мы освещения они не требуют значительной 
дополнительной доработки. Рассчитаем за-
траты на модернизацию системы освещения 
одного кабинета (Таблица 5).

Исходя из данных таблицы 5, затраты 
на модернизацию системы освещения одно-
го кабинета составляют 62,91 бел. руб.

Затраты на модернизацию системы осве-
щения всех кабинетов учебного заведения, 
бел. руб.:

62,91 · 40 = 2,5164 · 103. 
Экономия денежных затрат на электро-

энергию для нужд освещения за один год, 
бел. руб.:

CW – CW1 = 1,5329 · 103.
Таким образом, окупаемость проекта 

для учреждения образования, в котором уже 

установлены люминесцентные светильники 
с управляемой ЭПРА, составит 1,64 года.

Рассчитаем затраты на внедрение «ум-
ной» системы освещения в учреждении об-
разования в случае необходимости замены 
ЭПРА.

Мы подсчитали затраты на внедрение 
«умной» системы освещения в учреждении 
образования при необходимости допол-
нительной доработки светильников (заме-
ны ЭПРА). Затраты на модернизацию систе-
мы освещения одного кабинета составляют 
254,91 бел. руб. Затраты на модернизацию 
системы освещения всех кабинетов учебно-
го заведения, бел. руб.:

254,91 · 40 = 10,1964 · 103. 
Экономия денежных затрат на электро-

энергию для нужд освещения за один год, 
бел. руб.:

CW – CW1 = 1,5329 · 103.
Таким образом, окупаемость проекта 

для учреждения образования в случае необ-
ходимости замены ЭПРА составит 6,7 года.

Технические преимущества предлагае-
мого проекта:

– появится возможность получить желае-
мую освещенность рабочего места;

– мы сможем раздельно регулировать яр-
кость каждого ряда светильников в помеще-
нии;

– станет возможным получение нели-
нейной характеристики регулирования 
(в утренние часы глазам будет комфортнее 
при несколько меньшей освещенности, чем 
требуется днем);

– система сможет контролировать осве-
щение не только в помещении, но и на улице. 
А значит, реагировать как на возмущающее 
воздействие, так и на ошибку регулирова-
ния;

– появится возможность модифициро-
вать программу и получить любую харак-
теристику регулирования. Гибкость нашего 
алгоритма позволит избежать колебатель-
ности процесса регулирования при работе 
с любыми источниками света.

Заключение
В своем проекте к воплощению идей 

энергоэффективности мы привлекли пер-
спективные информационные технологии. 

В результате работы над проектом был 
разработан экспериментальный вариант 
программы, реализующей математиче-
скую модель искусственной нейронной сети 
для регулирования освещения. Разработаны 
электрические схемы реализации главной 
платы с контроллерами; схемы подключения 
датчиков, а также схемы управления лам-
пами накаливания, светодиодными и лю-
минесцентными лампами. Произведен рас-
чет экономической эффективности проекта 
и затрат на его внедрение в учреждении об-
разования.
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В результате реализации проекта 
в учреждении образования будет созда-
на световая среда, которая будет соответ-
ствовать установленным гигиеническим 
нормативам, позволит снизить потре-
бление энергоресурсов и будет способ-
ствовать экономии средств, необходимых 
для оплаты освещения.

Список использованных 
источников

1. Национальный правовой Интернет-
портал Республики Беларусь. [Электронный 
ресурс] // Директива Президента Республи-
ки Беларусь от 14.06.2007 №3 «Экономия 
и бережливость – главные факторы эконо-
мической безопасности государства» – Ре-
жим доступа: http://www.pravo.by/pdf/2007-
146/2007-146(005-015).pdf. – Дата доступа: 
20.09.2019.

2. Козловская, В.Б. Определение рас-
хода электроэнергии на освещение про-
мышленных предприятий [Электронный 
ресурс] / В.Б. Козловская, В.Н. Радкевич. 
// Репозиторий Белорусского националь-
ного технического университета. – Режим 
доступа: https://rep.bntu.by/bitstream/
handle/data/7911/%D0%A1.%205%20
-%2011.pdf?sequence=1. – Дата доступа: 
10.01.2020.

3. Нейронные сети для начинающих 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://habr.com/ru/post/134998/. – Дата до-
ступа: 21.09.2019.

4. Национальный правовой Интер-
нет-портал Республики Беларусь [Элек-
тронный ресурс] // Об утверждении Са-
нитарных норм и правил «Требования 
к естественному, искусственному и совме-
щенному освещению помещений жилых 
и общественных зданий», Гигиеническо-
го норматива «Показатели безопасности 
и безвредности для человека естествен-
ного, искусственного и совмещенного ос-
вещения помещений жилых зданий», Ги-
гиенического норматива «Показатели 
безопасности и безвредности для чело-
века естественного, искусственного и со-
вмещенного освещения помещений обще-
ственных зданий»: приказ Министерства 
образования Республики Беларусь, 
28  июня 2012 г., №674 – Режим досту-
па: http://www.pravo.by/upload/docs/op/
W21226118p_1344027600.pdf. – Дата до-
ступа: 21.09.2019.

5. Сидоренко, О.А. Принципы построения 
систем освещения объектов и прилегающих 
территорий. Энергосберегающие САУО / 
О.А. Сидоренко // Энергосбережение. Прак-
тикум. – 2016. – № 4. – С. 39–50.

6. Национальный правовой Интернет-
портал Республики Беларусь [Электронный 
ресурс] // Специфические санитарно-эпиде-
миологические требования к содержанию 
и эксплуатации учреждений образования: 

 Рис. 8. Модель нашей искусственной нейронной сети

 Рис. 9. Скриншот окна программы, которая реализует математическую модель 
световой характеристики помещения, светильников и датчиков, 

для исследования и демонстрации работы нейронной сети

 Рис. 10. Скриншот терминала с запущенной программой

постановление Совета Министров Респу-
блики Беларусь, 07 августа 2019 г., № 525 – 
Режим доступа: http://pravo.by/upload/docs/
op/C21900525_1565730000.pdf. – Дата до-
ступа: 20.09.2019.

7. Хочу все знать [Электронный ре-
сурс] // Язык Lua – Режим доступа: https://
geekbrains.ru/posts/about_lua. – Дата досту-
па: 21.09.2019.

Приложение 1
В процессе изучения принципов по-

строения искусственных нейронных се-
тей методом проб и ошибок было вы-
брано оптимальное сочетание простоты, 
функциональности и удобства реализа-
ции. Под эти критерии подошла простая 
искусственная нейронная сеть прямого 
распространения. 



Нами был создан экспериментальный ва-
риант программы, который содержит три 
слоя по 3 нейрона в каждом слое (Рисунок 8).

Для обучения искусственной нейронной 
сети был применен алгоритм обратного рас-
пространения ошибки с контролируемой 
скоростью обучения. Для устойчивости про-
цесса обучения было добавлено смещение.

Исследование работы 
искусственной нейронной сети

После создания первой работающей ней-
ронной сети прямого распространения с об-
учением по методу обратного распростра-
нения ошибки перед нами возникла сложная 
задача. Она заключается в исследовании ра-
боты сети при различных наборах обучаю-
щих инструкций, определении числа ите-
раций, необходимых для снижения ошибки 
к допустимому уровню. 

Исследования проводились на планшет-
ном ПК, имеющем невысокую производи-
тельность. Это позволило приблизить ус-
ловия к тем, которые будут в конечном 
продукте, т.к. планировалось применение 
недорогих микроконтроллеров ATmega 328.

 Результаты испытаний показали, что ре-
ализовать обучение нейронной сети на ми-
кроконтроллере нецелесообразно, т.к. обу-
чение будет длиться дольше срока полезной 
эксплуатации.

Было принято решение разделить алгоритм 
на две части – обучающую и исполнительную 
программы (Рисунок 11). То есть обучение ней-

ронной сети производить в программе на пер-
сональном компьютере, а полученные веса 
записать в ROM микроконтроллера для ис-
пользования в исполнительной программе. Та-
ким образом, имея нужные значения весов, ис-
полнительная программа на основе входных 
сигналов выдаст управляющий сигнал. 
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Энергомарафон

 Рис. 11. Схема разделения алгоритма 

Мы писали:
Станюта, Д. Средняя школа №4 г. Дзержин-

ска провела открытый урок в «Школе Активного 
Гражданина» // «Энергоэффективность». – 
2020. – №2. – С. 11.

Энергосмесь

В Беларуси утверждены но-
вые строительные нормы. Это 
предусмотрено постановлени-
ем Министерства архитектуры 
и строительства от 31 октября 
2019 года №59, которое офи-
циально опубликовано на На-
циональном правовом интер-
нет-портале.

Документом утверждены 
строительные нормы «Зда-
ния и сооружения. Отсеки 
пожарные», «Мосты и тру-
бы», «Тепловые сети», «Те-
пловая изоляция оборудо-
вания и трубопроводов», 
«Водоснабжение. Наружные 
сети и сооружения», «Систе-
мы связи и диспетчеризации 
инженерного оборудования 
жилых и общественных зда-
ний» и «Канализация. Наруж-
ные сети и сооружения». Эти 
нормы будут введены в дей-
ствие через 60  календарных 

дней после их официального 
опубликования.

Как отметили в пресс-
службе Минстройархитектуры, 
в настоящее время в Белару-
си ведется работа по рефор-
мированию законодательства 
в сфере архитектуры, градо-
строительства и строитель-
ства. Согласно указу от 5 июня 
2019 года №217 в стране вво-
дятся новые виды технических 
нормативных правовых актов: 
строительные нормы, которые 
включают требования в обла-
сти безопасности зданий и со-
оружений, предназначенные 
для обязательного примене-
ния, и строительные правила, 
обеспечивающие способы до-
стижения строительных норм.

«Строительные нормы и пра-
вила соответствуют европей-
ским стандартам. Они позволят 
повысить качество проектной 

документации и эффективность 
строительства, оптимально со-
четать традиционные и прогрес-
сивные конструкции, изделия, 
передовые технологии при обя-
зательном соблюдении норм 
безопасности», – подчеркнули 
в пресс-службе.

Действующие сейчас техни-
ческие нормативные правовые 
акты других госорганов в части, 
устанавливающей обязательные 
требования при проектирова-
нии и строительстве объектов, 
будут признаваться утративши-
ми силу после введения в дей-
ствие новых строительных норм 
и правил.

В Минстройархитектуры на-
помнили, что на официальном 
сайте министерства (www.mas.
gov.by) создан новый раздел 
«Строительные нормы и прави-
ла». В нем можно ознакомиться 
со всеми действующими техни-

ческими нормативными право-
выми актами в области строи-
тельства, а также с проектами 
документов по строительным 
нормам и правилам. Каждый же-
лающий может оставить с помо-
щью «Формы обратной связи» 
предложения по совершенство-
ванию нормативов. Все они бу-
дут рассмотрены специалистами 
министерства. 

БЕЛТА

Приняты семь новых строительных норм
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В Амстердаме я встретился 
с человеком, который открыл 
мне глаза на обмен веществ 
человечества – мощные пото-
ки сырья и готовой продукции, 
потребление которых приво-
дит к впечатляющим достиже-
ниям и разрушительным по-
следствиям.

Свежим осенним утром не-
подалеку от Остерпарка я сидел 
в кирпичном доме, возведенном 
сто лет назад, когда нидерланд-
цы еще вывозили кофе, нефть 
и каучук из своей колонии Ин-
донезии. В то время здесь рас-
полагался Институт исследо-
ваний колоний. Сейчас здесь 
находится организация «Circle 
Economy», в которой трудится 
аналитик Марк де Вит.

Марк развернул передо 
мной схему – он называет ее 
«рентгеновским снимком ми-
ровой экономики». В отличие 
от природных экосистем, кото-
рые функционируют по прин-
ципу круговорота – из почвы 
растут растения, ими питаются 
животные, чьи экскременты за-
тем удобряют почву, – промыш-
ленная экономика в значитель-
ной степени линейна. На схеме 
толстыми цветными потоками 
слева направо перетекали четы-
ре вида сырья: минералы, руды, 
ископаемое топливо и био-
масса; эти потоки, разделяясь 
и пересекаясь, становились го-

товыми продуктами, которые 
удовлетворяют человеческие 
потребности. Песок использо-
вался для строительства бетон-
ных зданий. Руда превратилась 
в корабли и автомобили. За год 
мы собрали 20,1 миллиарда тонн 
биомассы в виде урожая на по-
лях. Ископаемое топливо двига-
ло наши машины, согревало нас 
и превращалось в самые разные 
товары, в том числе в пластик. 
Всего в 2015 году в экономику 
влилось 92,8 миллиарда тонн 
сырьевых ресурсов.

То, что происходит после 
удовлетворения наших потреб-
ностей, и представляет собой 
проблему. Де Вит указал на се-
рую дымку справа на схеме. Эта 
серая дымка – отходы.

Он пояснил, что в 2015 году 
примерно две трети всего из-
влеченного сырья утекло у нас 
сквозь пальцы. Более 61 мил-
лиарда тонн ресурсов, добытых 
с таким трудом, было потеряно. 
В реки и океаны унесло азот-
ные и фосфорные удобрения, 
вымытые из почвы. Треть всех 
продовольственных продуктов 
сгнила, в то время как тропиче-
ские леса Амазонии вырубались 
ради дальнейшего повышения 
объемов сельхозпроизводства. 
Подумайте о любой экологи-
ческой проблеме – весьма ве-
роятно, что она окажется как-
то связана с отходами.  

МИР БЕЗ  
МУСОРА:  

Рентгеновский 
снимок мировой 
экономики. Ежегодно 
мы превращаем 
почти 93 миллиарда 
тонн сырьевых 
ресурсов в товары. 
Менее четверти 
из них становится 
автомобилями, 
зданиями 
и другими товарами 
длительного 
пользования. Менее 
10% возвращается 
в хозяйство. 
Движение 
за циклическую 
экономику ставит 
целью увеличить 
этот показатель 
и сократить 
существующее сейчас 
огромное количество 
отходов.

Невероятной кажется сама мысль о мире без мусора. 
Но идея циклической экономики, где ресурсы 
используются бережно, а сырье перерабатывается 
снова и снова, привлекает и представителей бизнеса 
и экологов. Возможно ли создать такую экономику? 
И есть ли у нас выбор?

Глобальные ресурсы, 
млрд т
данные 2015 г.

получение

ВОЗМОЖНА ЛИ 
ЦИКЛИЧЕСКАЯ 
ЭКОНОМИКА

Из природы
Подавляющее 
большинство поступающих 
в экономику ресурсов 
(в 2015 г. – 84,4 миллиарда 
тонн) – это ресурсы, 
полученные из природы, 
как невозобновляемые 
(минеральные ресурсы, 
руды, ископаемое топливо), 
так и возобновляемые 
(биомасса).

ДОБЫЧА

ДОБЫЧА

ДОБЫЧА

ЛЕСОВОДСТВО
СЕЛЬСКОЕ
ХОЗЯЙСТВО

 минералы
 (неметаллы) 

41,8

добытые
ресурсы 

93 все ресурсы, 
поступающие

в мировую
экономику 

102,3

руды 
10,6

ископаемое
топливо 

18,3

биомасса 
31,6

повторно
используемые

ресурсы 
9,3
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обработка производство обеспечение общественные
потребности

конец  
использования

На свалку
Две трети материалов,
задействованных  
в экономике (в 2015 году – 
61,1 миллиарда тонн), 
выбрасываются 
в атмосферу при сжигании 
ископаемого топлива 
или, в лучшем случае, 
на полигоны – в виде 
твердых отходов.

СТРОИТЕЛЬНЫЙ
КАМЕНЬ

ПЕСОК
И ГЛИНА

РУДЫ
МЕТАЛЛОВ

НЕФТЬ

ПРИРОДНЫЙ
ГАЗ

УГОЛЬ И ТОРФ

ДРЕВЕСИНА
И ЦЕЛЛЮЛОЗА
ЖИВОТНЫЕ

УРОЖАЙ

ПЕРЕРАБОТКА ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

ЛЕСОВОДСТВО
СЕЛЬСКОЕ
ХОЗЯЙСТВО

СТРОИТЕЛЬСТВО жилье
44,8

связь
2,8

мобильность
11,9

невосстанавливаемые  
отходы, рассеиваются  
в окружающую среду
67,4

долговечные  
материалы  
(здания,  
инфраструктура)
23,7

накопленный 
глобальный 
запас 
долговечных 
материалов
981

повторно 
используемые 
ресурсы
9,3

здравоохранение
4

сфера услуг
6,1

полигоны 1,7
сжигание 0,3

потреби-
тельские
товары
10,7

продо-
вольствие 
22,2

очистка воды 4

ПЕРЕРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ИЗДЕЛИЯ

МЕХАНИЗМЫ
МЕТАЛЛООБРАБОТКА

ТРАНСПОРТНЫЕ
СРЕДСТВА

ОПТОВАЯ  
И РОЗНИЧНАЯ
ТОРГОВЛЯ

ПЕРЕВОЗКИ
ПЕРЕРАБОТКА ТОПЛИВА

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ И ТЕПЛО

ДРЕВЕСИНА, БУМАГА
ИЗДЕЛИЯ ИЗ ДЕРЕВА

переработка отходов 1,5
биогазификация 1,9

удобрение почв 1,8
компост 0,1

NGM STAFF. ИСТОЧНИК: CIRCLE ECONOMY
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В том числе и проблема измене-
ний климата: при сжигании ис-
копаемого топлива в атмосферу 
выбрасываются отходы – угле-
кислый газ.

В этой не самой стройной 
схеме тем не менее ясно чита-
лось: чтобы и дальше жить при-
певаючи на Земле, мы должны 
сделать одно – покончить с рас-
точительностью. Де Вит указал 
на тонкую стрелку, проходив-
шую справа налево внизу: она 
представляла все то сырье, кото-
рое удалось сохранить благода-
ря вторичной переработке, ком-
постированию и так далее. Всего 
8,4 миллиарда тонн – 9% от вхо-
дящего потока ресурсов.

Разрыв между объемом 
использованных и повтор-
но использующихся ресурсов, 
о котором де Вит и его кол-
леги рассказали на Всемир-
ном экологическом форуме 
в Давосе в 2018  году, – явле-
ние относительно новое. Оно 
восходит к XVIII веку, когда на-
чалось промышленное исполь-
зование ископаемого топлива. 
До того большая часть работ 
выполнялась при помощи чи-
стой физической силы – людей 
или животных. Сельское хозяй-
ство, производство товаров, их 
транспортировка были очень 
трудоемки, поэтому и ценились 
они высоко. Физическая энергия 
человека не беспредельна, и это 
обстоятельство ограничива-
ло ту степень влияния, которое 
мы могли оказывать на планету. 
Сопутствующее ограничение: 
большинство людей вынуждены 
были жить в бедности.

Все изменила возможность 
использовать дешевую ископае-
мую энергию – добывать сырье, 
доставлять его на фабрики и за-
тем распространять готовые то-
вары. Этот процесс продолжает 
набирать обороты. За последние 
полвека население планеты вы-
росло в два с лишним раза, а объ-
емы сырья в мировой экономике 
увеличились более чем втрое.

«Мы почти достигли преде-
лов», – подчеркивает де Вит.

На протяжении всего этого 
полувека экологи говорят о пре-
делах роста. Но в идее цикличе-
ской экономики заложено иное. 
Она представляет собой набор 
стратегий: одни известны дав-
но (например, принципы сокра-

щения потребления, повторного 
использования и переработки), 
другие – новые (как, скажем, 
идея брать вещи напрокат, вме-
сто того чтобы приобретать их). 
Вместе эти стратегии должны 
изменить глобальную эконо-
мику и ликвидировать отходы 
как понятие. Цель циклической 
экономики – не остановить рост, 
а восстановить гармонию меж-
ду природой и человеческой де-
ятельностью и тем самым дать 
возможность для дальнейшего 
роста. Янез Поточник, комиссар 
ЕС по окружающей среде, назы-
вает это «процветанием в мире 
ограниченных ресурсов».

Идея такой экономики на-
бирает популярность, особен-
но в Европе. Евросоюз вклады-
вает в стратегию миллиарды. 
Нидерланды пообещали сделать 
свою экономику циклической 
к 2050  году. В Амстердаме, Па-
риже и недавно покинувшем ЕС 
Лондоне – везде уже есть планы 
по такому переходу. На мой во-
прос, достижима ли циклическая 
экономика, Уэйн Хаббард, глава 

Лондонского совета по отходам 
и вторичной переработке, отве-
тил: «Она обязана быть дости-
жимой».

Есть человек, который уве-
рен, что циклическая экономи-
ка возможна – это американский 
архитектор Уильям Макдонах. 
В 2002 году совместно с немец-
ким химиком Михаэлем Браун-
гартом он выпустил книгу «От 
колыбели до колыбели» («From 
Cradle to Cradle»). Авторы ут-
верждают, что производство 
и экономические процессы мо-
гут быть продуманы таким об-
разом, чтобы все отходы стано-
вились материалом для чего-то 
нового. Перед тем как отпра-
виться в Европу, я навестил 
офис Макдонаха в Шарлотсви-
ле (штат Виргиния). И смог за-
дать беспокоящий меня вопрос: 
а вдруг этот мир без отходов, 
о котором столько говорят, – 
всего лишь голубая мечта?

«Мечта, без сомнений, – от-
ветил Макдонах. – Но она необ-
ходима, чтобы двигаться вперед. 
Вспомните слова Лейбница».

Я мало что помнил об этом 
философе.

«Лейбниц говорил: “Если это 
возможно, следовательно, это 
существует”. А я так скажу: “Если 
мы можем это осуществить, сле-
довательно, это возможно”», – 
пояснил Уильям.

Тавтология? Мудрость? Лейб-
ниц правда такое говорил? В лю-
бом случае, любопытно.

Вскоре после нашей встречи 
я забрал из ремонта свой старый 
чемодан на колесиках (очень 
в духе новых идей) и отправил-
ся на поиски доказательств воз-
можности существования ци-
клической экономики.

Начало
Чтобы выбраться из ловушки, 

в которую нас загнала линейная 
экономика, и снова вернуться 
к экономике, функционирующей 
по той же модели, что и приро-
да, нам потребуется проявить 
«дивергентное мышление», 
как называют его психологи. 

В Копенгагене я заехал по-
смотреть новый мусоросжига-

Контейнер для отходов на новом мусоросжигательном заводе в Копенгагене вмещает 22000 тонн. 
Манипуляторы кранов автоматически перемешивают мусор, чтобы он лучше сгорал. Большую часть 
пространства внутри завода занимает оборудование для очистки дыма. Мусоросжигательный завод, 
на котором отходы сгорают без остатка и при этом вырабатывается энергия, – гораздо лучше, чем свалка; 
но цель циклической экономики – положить конец мусору благодаря полному отсутствию отходов.

Ресурсосбережение
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тельный завод, где отходы пре-
вращают в энергию и который 
определенно не вписывается 
в привычные нормы: на крыше 
располагается круглогодичный 
лыжный склон. Но моим пун-
ктом назначения был находив-
шийся поблизости портовый 
город Калуннборг, своего рода 
символ циклической экономики.

Там я оказался в тесном кон-
ференц-зале, где собрались ру-
ководители 11 промышленных 
предприятий – независимых 
компаний, которых связывают 
необычные узы: они использу-
ют производственные отходы 
друг друга. Председатель груп-
пы Микаэль Халлгрен управля-
ет расположенным в Калунн-
борге заводом компании Novo 
Nordisk, которая производит по-
ловину всего инсулина в мире – 

а также, совместно с сестринской 
Novozymes, занимается утили-
зацией 300 тысяч тонн пивной 
дробины. Эти отходы пивова-
ренного производства поступа-
ют на биоэлектростанцию, где 
микроорганизмы преобразу-
ют ее в биогаз, достаточный 
для снабжения 6 тысяч домов, 
и в удобрение почти для 20 ты-
сяч гектаров полей. И это лишь 
одна – появившаяся позднее 
всех – из 22 форм обмена отхо-
дами (водой, энергией, матери-
алами), которые составляют Ка-
луннборгский симбиоз.

По словам Лизбет Рандерс, 
главы департамента по разви-
тию бизнеса муниципалитета Ка-
луннборга, этот симбиоз разви-
вался естественно, на протяжении 
40 лет, по мере того как одно за  
другим заключались соглашения.

Одна компания по производ-
ству гипсокартона открыла про-
изводство в Калуннборге, чтобы 
использовать отходящие газы 
с нефтеперерабатывающего за-
вода в качестве дешевого источ-
ника энергии; позднее она стала 
закупать гипс из расположенной 
неподалеку угольной электро-
станции, где его получали в ре-
зультате улавливания диоксида 
серы из дымовых газов. Забота 
об окружающей среде не была 
главным мотивом, но сейчас, 
по словам Рандерс, «калунн-
боргский симбиоз» позволяет 
сокращать выбросы углекисло-
го газа на 635 тысяч тонн в год, 
а компаниям-членам – эконо-
мить 27 миллионов долларов.

В Германии, в холмистых по-
лях Вестфалии, я познакомился 
с женщиной, которая, не имея 

технического образования, 
придумала решение для од-
ной из главных проблем реги-
она – избытка свиного навоза. 
Обычному фермеру из окрест-
ностей города Фелен, вероятно, 
пришлось бы тратить 40 тысяч 
долларов в год, чтобы вывезти 
почти 2 тысячи кубометров жид-
кого навоза на поле, страдающее 
от нехватки удобрений, – везти 
пришлось бы на 150 с лишним 
километров. «Рано или поздно 
это становится невыгодно», – 
констатирует Дорис.

Предложенное ею решение – 
завод, где из навоза извлекаются 
основные питательные элемен-
ты: фосфор, азот и калий. Нинха-
ус раньше работала в федерации 
сельскохозяйственного развития 
региона, и у нее есть опыт раз-
ведения свиней. Ей удалось 

«Копенхилл», мусоросжигательный завод в датской столице, при помощи новейших технологий ежегодно превращает 485000 тонн 
отходов в электроэнергию для 30000 домов и тепло для 72000 домов. У завода есть и другая функция: это площадка для отдыха, где имеется 
круглогодичный лыжный спуск, обсаженные деревьями дорожки для хайкинга и бега, а также 85-метровый скалодром – самый высокий в мире.

Ресурсосбережение
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Потреблять меньше 
Возобновляемые источники энергии замещают 
ископаемое топливо; компании, предлагающие товар 
напрокат или использующие принцип совместного 
пользования,удовлетворяют потребности большего 
количества людей посредством меньшего 
количества товаров. 

 

Конструировать с умом 
Техника и другие товары продумы- 
ваются так, чтобы долго служили 
и легко ремонтировались, или 
же создаются как недолговечные 
товары, которые легко разобрать 
на базовые составные элементы.

Никаких отходов 
Все нутриенты обраща- 
ются в экономике 
по циклам. Практически 
отсутствуют выбросы, 
и почти ничего не 
отправляется на свалку.

Меньше потреблять, дольше использовать, бесконечно перерабатывать – циклическая экономика включает 
в себя самые разнообразные стратегии. В концепции «от колыбели до колыбели» все товары в конечном 
итоге распадаются или на технические нутриенты, которые используются в производстве новых товаров, 
или на биологические нутриенты, которые возвращаются в почву. Отходы – это следствие изъяна 
в разработке. Их не должно быть. 

убедить 90 фермеров вложить 
в проект 8,4 миллиона долла-
ров. Навоз с их ферм перераба-
тывается микроорганизмами, 
образующийся биогаз служит 
горючим для генератора, кото-
рый снабжает электроэнергией 
завод, а лишняя энергия прода-
ется электросетевой компании. 
При помощи быстрых центрифуг, 
особого запатентованного поли-
мера и горячих печей жижа в ав-
токлаве разделяется на коричне-
вую жидкость, богатую азотом 
и калием, и на пепел, на 35% со-
стоящий из фосфора. По сло-
вам Дорис Нинхаус, все это бу-
дет продаваться, и завод сможет 
организовать полностью без-

отходное производство. Когда 
я был в Фелене, там уже прово-
дились тестовые работы. Нинха-
ус с гордостью показала мне пер-
вую партию фосфора на белом 
блюдце.

В стародавние времена каж-
дый земледелец соблюдал 
принципы циклической эконо-
мики: держал столько скота, 
сколько могла прокормить его 
земля, и испражнений скот да-
вал не больше, чем могла при-
нять эта земля. С переходом 
к промышленному животно-
водству цикл нарушился. Я за-
думался про циклическую эко-
номику несколько лет назад 
на откормочной площадке в Те-

хасе, где 110-вагонные составы, 
груженные выращенной в шта-
те Айова кукурузой, с грохотом 
въезжали в город Херефорд, 
а на откормочной площадке 
между тем росли горы навоза, 
ожидавшие отправки на мест-
ные фермы. Я спросил: «Раз-
ве не должен этот навоз уехать 
назад в Айову, чтобы стать удо-
брением для кукурузы?» Мне 
ответили: «Слишком дорого». 
Но если бы в Херефорде было 
предприятие, подобное заводу 
Нинхаус, везти в Айову можно 
было бы только питательные ве-
щества. Как знать, может, тот на-
рушенный цикл удалось бы вос-
становить.

По ту сторону 
добра и зла

«Весь тот мусор, который 
мы производим, – не признак 
того, что мы злые. Это признак 
того, что нам недостает ума». 
В Гамбурге я встретился с Ми-
хаэлем Браунгартом. Он начи-
нал активистом «Гринписа», 
организовывал протесты про-
тив компаний химической про-
мышленности и с тех пор успел 
выступить в роли консультан-
та для множества корпораций. 
По его словам, природоохран-
ное движение унаследовало 
старую идею о том, что приро-
да – это добро, а люди со сво-
им воздействием, – преиму-
щественно зло. «Стало быть, 
лучшее, что мы можем сде-
лать, – ограничить наноси-
мый вред», – рассуждает Бра-
унгарт. Но он убежден: такое 
представление ущербно. Бра-
унгарт, как и химики с инжене-
рами, верит, что мы можем со-
вершенствовать природу.

Циклическая экономи-
ка вдохновляет на достиже-
ния. Но вот ведь в чем дело: 
результатов нет. Если взгля-
нуть на скучные цифры – те, 
что показывал мне де Вит, ста-
нет ясно: разрыв между объе-
мом использованных и повтор-
но использующихся ресурсов 
увеличивается, а не сокраща-
ется. К 2050 году потребление 
природных ресурсов может уд-
воиться. Выбросы углерода по-
прежнему растут.

«Достаточно ли быстро 
мы действуем? – размышляет 
де Вит. – Увы, все показатели 
в красной зоне». 

Впрочем, как и другие оп-
тимисты, де Вит возлагает на-
дежды на время. Для созда-
ния циклической экономики 
потребуется огромный куль-
турный сдвиг, по масшта-
бам сравнимый с промыш-
ленной революцией. «Мне 
кажется, нам не удастся это 
сделать при том поколении, 
которое сейчас у власти, – раз-
мышляет де Вит. – Нужно будет 
дождаться, пока наберет силу 
новое». 

(Печатается в сокращении)

Текст: Роберт Канзиг,  
фото: Лука Локателли,

National Geographic Россия
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ТЕПЛОВЛАЖНОСТНЫЙ РЕЖИМ 
НАРУЖНЫХ СТЕН 
С ВЕНТИЛИРУЕМЫМИ ФАСАДНЫМИ 
СИСТЕМАМИ УТЕПЛЕНИЯ

Аннотация
Выполнены исследования тепловлажностного состоя-

ния наружных стен с вентилируемыми фасадными системами 
(ВФС) утепления. Рассмотрено стационарное тепловлажност-
ное состояние наиболее распространенных конструкций на-
ружных стен с ВФС утепления для климатических условий Ре-
спублики Беларусь. Установлено, что в местах расположения 
кронштейнов с дюбелями и металлическими сердечниками 
зоны конденсации водяного пара не наблюдается. Массовые 
влажности отдельных «тонких» слоев кладочных материа-
лов незначительно превышают влажности данных материалов 
вдали от крепежных элементов. Разница в потоке водяного 
пара в воздушную вентилируемую прослойку с учетом влия-
ния элементов крепления и без них получена менее 3%. Это 
позволяет перейти от объемной постановки задачи тепловла-
гопереноса к одномерной, для нестационарных условий.

Разработана модель переноса теплоты и водяного пара 
через наружные стены с вентилируемыми воздушными про-
слойками (ВВП). Для исследований влияния ВВП модель пе-
реноса дополнена уравнениями баланса переноса теплоты 
и водяного пара в прослойках. Решение уравнений позволяет 
определить скорость движения воздуха, а также температуру, 
парциальное давление и относительную влажность воздуха 
на выходе из ВВП вентилируемой фасадной системы. Совмест-
ное решение уравнений также позволяет определить распре-
деление влажности по сечению наружной стены с ВФС уте-
пления и возможность образования конденсата на внутренней 
поверхности защитного экрана.

Численные исследования тепловлажностного состояния 
наружных стен с ВФС утепления показали, что влажностный 
режим данных конструкций следует считать удовлетвори-
тельным. Устройство ВФС утепления на существующих зда-
ниях значительно снижает влажность материалов, располо-
женных от внутренней поверхности до слоя теплоизоляции. 
Полученные результаты удовлетворительно согласуются 
с экспериментальными данными, полученными при натурных 
исследованиях ВФС зданий.

Исследования показали, что распределение влажности 
по сечениям наружных стен с ВФС утепления необходимо рас-
считывать с учетом ветрового воздействия на здание. Устрой-
ство ВФС утепления положительно влияет на влажностный 
режим наружных стен в целом. 

Ключевые слова: наружная стена, вентилируемая фасад-
ная система утепления, нестационарный тепловлажностный 
режим, влажность по массе, сушка стен, численное моделиро-
вание.

Abstract
TEMPERATURE AND MOISTURE CONTENT OF OUTER WALLS 

WITH VENTILATED FRONT WARMING SYSTEMS
Krutilin Anton, Senior Engineer, Republican Unitary Research 

Enterprise for Construction «Institute BelNIIS», Minsk
Studies of the heat-humidity state of the external walls with 

ventilated facade systems (VFS) insulation have been carried out. 
The stationary heat-moisture state of the most common exterior 
wall structures with VFS insulation for the climatic conditions of the 
Republic of Belarus is considered. It is established that in the locations 
of the brackets with dowels and metal cores, there is no condensation 
zone of water vapor. Mass moisture content of individual «thin» layers 
of masonry materials slightly exceeds the moisture content of these 
materials far from fasteners. The difference in the flow of water vapor 
in the air ventilated layer, taking into account the effect of fasteners, 
without them, received less than 3%. This allows to move from the 
volume formulation of the problem of heat and moisture transfer to a 
one-dimensional, for non-stationary conditions. 

A model for the transfer of heat and water vapor through external 
walls with ventilated air layers (VAL) is developed. To study the 
effect of VAL, the transfer model is supplemented by the equations 
of balance of heat and water vapor transfer in the interlayers. Solving 
the equations makes it possible to determine the air velocity, as well 
as the temperature, partial pressure, and relative air humidity at the 
outlet of the VAL of the ventilated facade system. The joint solution 
of the equations also makes it possible to determine the distribution 
of humidity over the cross section of the outer wall with VFS insulation 
and the possibility of condensation on the inner surface of the protective 
screen.

Numerical studies of the heat-humidity state of exterior walls with 
VFS insulation showed that the humidity regime of these structures 
should be considered satisfactory. The VFS insulation device on existing 
buildings significantly reduces the moisture content of materials located 
from the inner surface to the insulation layer. The results obtained are 
in satisfactory agreement with the experimental data obtained during 
field studies of VFS buildings.

Studies have shown that the distribution of humidity over the cross 
sections of external walls with VFS insulation should be calculated 
taking into account the wind impact on the building. The device VFS 
insulation positively affects the moisture regime of the outer walls as 
a whole.

Keywords: outer wall, ventilated facade insulation system, non-
stationary heat and moisture transfer regime, moisture content by 
weight, drying of walls, numerical modeling.
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Введение
Основной задачей современной строительной отрасли в Ре-

спублике Беларусь является уменьшение потребления энергии 
на эксплуатацию зданий и сооружений. Одним из направлений 
решения указанной задачи служит снижение расхода тепло-
ты на поддержание микроклимата в помещениях, в том числе 
и за счет уменьшение потерь теплоты через наружные огражда-
ющие конструкции.

Развитие строительства высотных зданий, ужесточение требова-
ний к архитектурному облику городов и особенно зданий обществен-
ного назначения – все это обуславливает использование вентилиру-
емых фасадных систем (ВФС) утепления в конструкциях наружных 
стен. В настоящее время в Беларуси конструкции и материалы, при-
меняемые для наружных стен зданий с ВФС утепления, разнообраз-
ны. В то же время принципиальные конструктивные решения ВФС 
утепления наружных стен зданий схожие. В настоящей работе про-
ведены исследования ВФС с защитными экранами из сплошных ме-
таллических профилированных листов, так как они представляют 
интерес в качестве системы утепления вследствие меньшей материа-
лоемкости в сравнении с системами с защитными экранами из штуч-
ных материалов и остеклением.

Влажностный режим наружных стен зданий существенно зависит 
от региона их строительства. Возведение наружных стен с ВФС и со-
временными строительными материалами в климатических услови-
ях Беларуси обуславливает необходимость изучения их влажност-
ного режима. Для этого необходимы как натурные исследования 
на эксплуатируемых объектах [1], так и теоретическое обоснование 
полученных результатов с использованием методов математическо-
го моделирования тепловлажностного состояния для различных ти-
пов наружных стен. 

Результаты исследований тепловлажностного 
состояния наружных стен с ВФС утепления 
для стационарных условий

Устройство воздушной вентилируемой прослойки (ВВП) 
в конструкциях наружных ограждений предусматривается 
как средство улучшения влажностного режима для снижения 
влажностей материалов. Считается, что при устройстве венти-
лируемых прослоек у наружных слоев стен конденсация водя-
ного пара возможна только на внутренней поверхности защит-
ных экранов. Наличие зоны конденсации водяного пара в слоях 
стен до ВВП, как правило, не наблюдается. В тоже время кон-
структивные особенности ВФС утепления предполагают неод-
нородность конструкции вследствие наличия кронштейнов и др. 
элементов каркаса, на который монтируются защитные экраны. 
Тепловлажностное состояние наружных стен с ВФС утепления 
может быть рассчитано в объемной постановке методами мате-
матического моделирования теплопроводности и паропрони-
цаемости для стационарных условий. Для нестационарных ус-
ловий целесообразным является переход от объемной модели 
к одномерной с целью значительного уменьшения времени про-
ведения исследований.

Выполнены расчеты тепловлажностного режима ряда современ-
ных конструкций наружных стен с ВФС утепления и теплоизоляци-
онным материалом (минераловатными плитами) по основанию из:

– кладки из керамических поризованных блоков;
– кладки из щелевых керамзитобетонных блоков;
– кладки из ячеистобетонных блоков;
– железобетона и керамзитобетона.
Данные конструкции наружных стен широко используются 

на территории Беларуси. 
Температуру наружного воздуха с некоторым запасом 

по отношению к требованиям [2] принимали как среднюю за ян-
варь по г.  Минску. Температуру внутреннего воздуха принимали 
равной tв = +18°С.

Для примера показаны результаты расчетов для стены из ячеи-
стобетонных блоков (δ = 300 мм) и ВФС утепления. Толщина слоя 
утеплителя из минераловатных плит принята равной 100 мм. На ри-
сунке 1 показано объемное распределение температуры, на рисунке 2 –  

 Рис. 1. Распределение температуры (°С) по поверхностям 
фрагмента наружной стены с ВФС утепления

 Рис. 2. Распределение плотности теплового потока (Вт/м2) 
по поверхностям фрагмента наружной стены с ВФС утепления
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распределение плотности теплового потока, на рисунке 3 – распре-
деление парциальных давлений, на рисунке 4 – плотности потока во-
дяного пара.

Установлено, что в толще конструкции наружной стены из яче-
истобетонных блоков с ВФС утепления нет конденсации водяно-
го пара, а распределение влажности достаточно однородное. В ме-
сте расположения кронштейна в «тонких» слоях ячеистого бетона 
наблюдается увеличение массовой влажности. Так массовая влаж-
ность ячеистого бетона у минераловатного утеплителя вдали 
от кронштейна составляет W = 1,2%, в месте примыкания к крон- 
штейну W = 1,6%, что значительно меньше нормируемых показате-
лей в [2]. 

Объем ячеистого бетона с повышенной влажностью получен ме-
нее 2% от общего объема кладки при установке двух кронштейнов 
на 1 м2 поверхности стены. При расположении различных прокладок 
из полимерных материалов процент объема с повышенной влажно-
стью снижается.

Разница в потоках водяного пара в воздушную прослойку с уче-
том и без учета влияния кронштейнов получена менее 3%, что впол-
не может пойти в запас конструкции при переходе от объемной 
постановки моделирования тепловлагопереноса в конструкции 
к линейной (одномерной).

Рассмотренная конструкция наружной стены из ячеистобетонных 
блоков с ВФС утепления приведена не случайно, она была худшей 
по результатам исследований. Установлено, что чем выше сопротив-
ление паропроницанию части наружной стены до слоя утеплителя, 
тем меньшее влияние на влажностное состояние стены в целом ока-
зывают кронштейны крепления защитного экрана. Также влияние 
оказывает вид изотермы сорбции материала. Дюбеля с металличе-
скими сердечниками сколь-либо значимого влияния на увеличение 
влажности материалов и поток водяного пара в прослойку не ока-
зывают.

Полученные результаты подтверждают мнения исследователей 
о том, что систематическая конденсация водяного пара возмож-
на только на внутренней поверхности защитных экранов наружных 
стен с ВФС утепления при неправильном подборе геометрических 
размеров воздушных вентилируемых прослоек. Незначительное 
увеличение влажности, а также плотности потока водяного пара 
в воздушную вентилируемую прослойку позволяет перейти от объ-
емной постановки задачи к одномерной, нестационарной, при моде-
лировании процессов тепловлагопереноса в наружных стенах с ВФС 
утепления.

Установившееся течение воздуха в ВВП будет характе-
ризоваться наличием средних скоростей движения воздуха 
через входные и выходные отверстия. При этом для проектирова-
ния ВФС утепления основополагающим является расход воздуха 
через ВВП, а не направление и величина скорости в ее различных 
точках. Установившееся течение воздуха в ВВП наступает значи-
тельно быстрее стационарного влажностного состояния наруж-
ных стен. При этом возможно упрощение математической модели 
в виде определения скорости движения воздуха в ВВП решением 
уравнения теплового баланса.

Модель тепловлагопереноса в наружных  
стенах с вентилируемыми фасадными  
системами утепления

Рассматриваемая задача переноса теплоты и водяного пара 
через наружные стены в пределах от их внутренней поверхности 
до поверхности, обращенной в ВВП, описывается известной [5] си-
стемой уравнений:

	    	                     

 Рис. 3. Распределение парциальных давлений (Па) 
по поверхностям фрагмента наружной стены с ВФС утепления

 Рис. 4. Распределение плотности потока водяного пара 
(мг/(м2·ч)) по поверхностям фрагмента наружной стены 

с ВФС утепления
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с граничными условиями III-рода:

 
где cТ – удельная теплоемкость материала, Дж/(кг·°С);
ρ – плотность материала, кг/м3;
t – температура материала, °С;
τ – время, с;
x – координата, по направлению потока водяного пара, от вну-

тренней поверхности к поверхности ограждающей конструкции, об-
ращенной в ВВП, м;

λ – коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м·°С);
ζ – относительная пароемкость материала, мг/кг;
E – максимальное парциальное давление водяного пара в порах 

материала при данной температуре воздуха, Па;
e – парциальное давление водяного пара в порах материала, Па 
μ – коэффициент паропроницаемости материала, мг/(м·ч·Па);
n – положение координаты x в направлении потока водяного 

пара, совпадающей с поверхностью наружной стены, обращенной 
в ВВП;

αВ – коэффициент теплообмена внутренней поверхности наруж-
ной стены, Вт/(м2·°С);

αТ.П.  – средний коэффициент теплообмена поверхности стены, об-
ращенной к воздуху ВВП, Вт/(м2·°С);

tВ – температура внутреннего воздуха, °С;
tСР

В.П. – средняя, по высоте ВВП, температура воздуха в прослой-
ке, °С;

t1 – температура на внутренней поверхности стены, °С;
tn – температура на поверхности стены, обращенной к воздуху 

ВВП, °С;
βВ – коэффициент массообмена внутренней поверхности стены 

с внутренним воздухом в помещении, мг/(м2·ч·Па).
βВ.П. – коэффициент массообмена поверхности стены, обращенной 

к воздуху ВВП, с воздухом в ВВП, мг/(м2·ч·Па);
e1 – парциальное давление водяного пара на внутренней поверх-

ности стены, Па;
en – парциальное давление водяного пара на поверхности стены, 

обращенной к воздуху ВВП, Па;
eВ – парциальное давление водяного пара внутреннего воз-

духа, Па;
eСР

В.П.  – среднее, по высоте ВВП, парциальное давление воздуха, Па.
Система уравнений «1–2» дополнена уравнениями баланса пере-

носа теплоты и водяного пара в ВВП:

,	                   (3)
 

		                   (4)
где b – ширина ВВП, м;
h – высота ВВП, м; 
cв – удельная теплоемкость воздуха, кДж/(кг·°С);
ρСР

В.П. – средняя на участке dh прослойки плотность воздуха в ВВП, 
кг/м3;

L – расход воздуха, проходящего через ВВП, м3/ч;
αK

Т.П., αK
Х.П. – средние на участке dh прослойки коэффициенты 

тепловосприятия и теплоотдачи поверхностей за счет конвек-
ции, Вт/(м2·°С);

tЭК – температура на внутренней поверхности защитного 
экрана, °С;

tВ.П. – температура воздуха в ВВП на высоте h от входного отвер-
стия, °С;

eВ.П. – парциальное давление водяного пара в воздухе ВВП на вы-
соте h от входного отверстия, Па;

D – влагосодержание воздуха, гр/кг с.в.
Начальное распределение температуры и парциального дав-

ления принимаем в виде известных функций расчетами по стацио-
нарным зависимостям, приведенным в [2]. Обозначение температур 
и парциальных давлений по сечению наружной стены с ВФС показа-
но на рисунке 5.

 Дифференциальное уравнение теплопроводности и паропрони-
цаемости аппроксимируем конечно-разностным дискретным анало-
гом по неявной схеме на равномерной сетке. 

Интегрирование уравнения (3) позволяет получить зависимость 
(5) для температуры воздуха на выходе из ВВП:

где 
 	

th
В.П., tН, tВ – температуры, соответственно, воздуха на выходе 

из ВВП, наружного и внутреннего воздуха, °С;
RНАР, RВН – условные сопротивления теплопередаче наружной 

и внутренней частей наружной стены с ВФС, м2·°С/Вт.
Из уравнения (5) получаем зависимость для определения сред-

ней температуры воздуха по высоте ВВП:

	                 

 (6)

Решением уравнения (4) определяем парциальное давление во-
дяного пара на выходе из ВВП:

 			 

	                 
 (7)

и величину среднего парциального давления по высоте прослой-
ки:
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 Рис. 5. Обозначение температур и парциальных давлений 
по сечению наружной стены с ВФС утепления

(5)
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(8)

Нахождение скорости движения воздуха в ВВП выполняется 
для условий его движения за счет гравитационного давления ме-
тодом последовательного приближения [3]. Критерием сходимости 
принята температура защитного экрана, т.к. на ее величину влияют 
все пересчитываемые в циклах итерации параметры.

На основании предложенной математической модели составле-
на программа на ЭВМ. Для каждого временного шага в поле резуль-
татов сохраняются распределения температур, парциальных давле-
ний и массовых влажностей по сечению наружной стены, а также 
основные физические величины, связанные с ВВП. При этом фикси-
руется либо наличие конденсации водяного пара на внутренней по-
верхности защитного экрана, либо ее отсутствие.

Некоторые результаты моделирования 
тепловлажностного состояния 
наружных стен с ВФС утепления

Выполним по предложенной методике расчет нестационарно-
го тепловлажностного состояния наружной кирпичной стены с ВФС 
утепления существующего здания по ул. Казинца, 15 в г. Минске. 
Следует отметить, что распределение массовой влажности по се-
чению кирпичных стен с ВФС утепления и утеплителем из минера-
ловатных плит на основании экспериментальных исследований те-
пловлажностного состояния наружных стен данного здания, а также 
ряда других со схожими конструктивными решениями наружных 
стен приведено в работе [1].

Наружная стена выполнена кладкой из полнотелого глиняного 
кирпича толщиной 510 мм с наружным и внутренним штукатурными 
слоями и утеплением (в процессе тепловой модернизации) ВФС со 
сплошным экраном металлическим сайдингом. В качестве теплоизо-
ляционного слоя использованы плиты минераловатные (ρ = 175 кг/м3) 
толщиной слоя 80 мм. Между сайдингом и плитами утеплителя вы-
полнена воздушная вентилируемая прослойка толщиной 40 мм.

Температура внутреннего воздуха принята постоянной  
(tв = +18°С), относительная влажность – φв = 55%. Параметры наруж-
ного воздуха приняты в соответствии с [4], помесячно, для многолет-
него цикла эксплуатации. Движение воздуха в ВВП принято для ус-

ловий естественной конвекции; скорость движения воздуха, средние 
температура и относительная влажность воздуха в прослойке пе-
ресчитываются на каждом шаге по времени. Шаг по времени при-
нят равным 3 часа, шаг разбиения конструкции на «элементарные» 
слои – 10 мм. Показатели сорбционной влажности штукатурных сло-
ев и кирпичной кладки приняты в соответствии с [5], минераловат-
ных плит – по результатам испытаний.

Расчетами установлено, что наружная стена после выполнения 
ВФС утепления выходит на квазистационарный тепловлажностный 
режим на второй год эксплуатации. Наибольшие влажности матери-
алов наблюдаются на конец января (см. рисунок 6). Конденсации во-
дяного пара в толще стены не наблюдается. 

Сравнение распределений массовой влажности до выполнения 
ВФС утепления [1] и после указывает на значительное снижение влаж-
ности кирпичной кладки (более чем в 2 раза). Сравнение эксперимен-
тальных данных по распределению массовых влажностей кирпичных 
стен с ВФС утепления [1] и результатами расчета показало следующее.

Распределение влажности по сечению кирпичной кладки по ре-
зультатам расчетов и на основании экспериментальных данных [1] 
схожее; отличие в величинах массовых влажностей вызвано, глав-
ным образом, отличием фактических сорбционных влажностей кир-
пича на исследованном объекте от справочных данных и неопреде-
ленностью измерения массовых влажностей.

 Распределение массовой влажности по сечению минера-
ловатных плит по результатам расчетов несколько отличается 
от экспериментальных данных. В условиях натурного экспери-
мента влажности «тонких» слоев минеральной ваты, соприкаса-
ющихся с воздухом в ВВП, получены выше [1], в сравнении с ре-
зультатами расчетов. Анализ условий проведения эксперимента 
и параметров наружного воздуха, принятых в расчетах, показал, 
что постановка задачи в виде «движение воздуха в ВВП приня-
то для условий естественной конвекции» не является худшим 
режимом для определения влажности по сечению стены в ВФС 
утепления вследствие следующих причин. Условия естествен-
ной конвекции в ВВП возможны при отсутствии ветрового воз-
действия на здание, что в холодный период года наблюдается до-
статочно редко. Так, для условий естественной конвекции средняя 
температура в ВВП по отношению к температуре наружного воздуха 
возрастает (при наружной температуре воздуха tн = – 5,9°С средняя 
температура воздуха в ВВП составляет tСР

В.П. = – 3,7°С), а средняя отно-
сительная влажность воздуха в ВВП – уменьшается. При этом «тон-
кие» слои минеральной ваты, омываемые воздухом в ВВП, также 
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 Рис. 6. Распределение массовой влажности по сечению наружной кирпичной стены с ВФС утепления 
(без ветрового воздействия на здание)
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снижают свою массовую влажность за счет десорбции, что и получе-
но при моделировании процессов тепло– и влагопереноса.

Несмотря на то, что худшим режимом для определения возмож-
ности конденсации водяного пара на внутренней поверхности за-
щитного экрана является безветрие и движение воздуха в ВВП 
для условий естественной конвекции, прогнозирование тепловлаж-
ностного состояния по сечениям наружных стен с ВФС утепления не-
обходимо выполнять с учетом ветрового воздействия. 

На рисунке 7 показано распределение массовых влажностей 
по сечению наружной стены по ул. Казинца, 15 в г. Минске на ян-
варь второго года эксплуатации при условии ветрового воздействия 
на здание (вынужденное движение воздуха в ВВП).

Результаты расчетов показали, что при воздействии ветра на зда-
ние влажности минераловатного утеплителя получены выше в срав-
нении с условиями безветрия. Влажности кирпичной кладки отли-
чаются незначительно и получены значительно меньше расчетных 
величин, приведенных в [2].

Выводы
1. Анализ стационарного тепловлажностного состояния наибо-

лее распространенных конструкций наружных стен с ВФС утепле-
ния показал, что в местах расположения кронштейнов возможно не-
значительное увеличение массовых влажностей материалов, к ним 
примыкающих. Чем выше сопротивление паропроницанию части на-
ружной стены до слоя утеплителя, тем меньшее влияние оказывают 
кронштейны крепления защитного экрана. 

Незначительное увеличение влажностей материалов у крон-
штейнов, а также плотности потока водяного пара в воздушную вен-
тилируемую прослойку позволяет перейти от объемной постановки 
задачи к одномерной нестационарной при моделировании процес-
сов тепловлагопереноса в наружных стенах с ВФС утепления.

2. Разработана модель переноса теплоты и водяного пара в на-
ружных стенах с вентилируемыми фасадными системами утепле-
ния и сплошными экранами. Перенос теплоты и водяного пара в пре-
делах от внутренней поверхности наружной стены до поверхности 
слоя, обращенного в воздушную вентилируемую прослойку, принят 
как для нестационарных условий и реализован на основании метода 
конечных разностей по неявной схеме.

Для исследований влияния воздушных вентилируемых просло-
ек модель переноса дополнена уравнениями баланса переноса те-
плоты и водяного пара. Решение уравнений позволяет определить 
скорость движения воздуха, а также температуру, парциальное дав-

ление и относительную влажность воздуха на выходе из ВВП вен-
тилируемой фасадной системы. Совместное решение уравнений 
позволяет определить распределение влажности по сечению на-
ружной стены с ВФС утепления.

3. Экспериментальными и теоретическими исследованиями уста-
новлено, что для проверки отсутствия образования конденсата 
на внутренней поверхности защитного экрана худшими условиями 
будут режимы движения воздуха за счет естественной конвекции 
при отсутствии ветрового воздействия на здания.

Для оценки тепловлажностного состояния наружных стен с ВФС 
утепления с определением массовых влажностей по сечениям стен 
худшими условиями следует читать условия при ветровом воздей-
ствии на здания. 

4. Численные исследования тепловлажностного состояния на-
ружных стен с ВФС утепления показали, что влажностный режим 
данных конструкций следует считать удовлетворительным. Устрой-
ство ВФС утепления на существующих зданиях значительно снижа-
ет влажность материалов, расположенных от внутренней поверхно-
сти до слоя теплоизоляции.

Полученные результаты подтверждают вывод о том, что систе-
матическая конденсация водяного пара возможна на внутренней 
поверхности защитных экранов наружных стен с ВФС утепления 
при неправильном подборе геометрических размеров воздушных 
вентилируемых прослоек.
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 Рис. 7. Распределение массовой влажности по сечению наружной кирпичной стены с ВФС утепления 
(при ветровом воздействии на здание)






