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РОССИЙСКИЙ СОЮЗ 
КОМИТЕТ 
В

Глубокоуважаемый 
Глубокоуважаемые 
«Гидроэнергетика 
Национального 

Мы знаем кафедру «Гидроэнергетика»
источники энергии» НИУ «МЭИ» к
гидроэнергетиков и инженеров по возобновляемым 
ных: около 100 кандидатов технических 

• В течение 28 лет с момента образования 
тор и энтузиаст гидроэнергетики, д
сформировать высококвалифицирован
отечественной гидроэнергетики. Кафедрой 
гетике и оценке ресурсов возобновляемых 
ляются учебными пособиями для студентов 

• Среди ученых и преподавателей,
дения научно-исследовательских работ,
Лифшиц, С.Н. Никитин, И.А.Жежеленко,
нов, а в более поздние годы – В.И. О
риханов, А.Ю. Александровский, Н.К
работу, начатую её основателями.

Кафедрой в разные годы руководили 
техники, д-р техн. наук, профессор В
трификации СССР, лауреат Ленинской 
гг), а в период с 1988 по 2004 годы , т
ат премии Правительства РФ Владимир 
научная деятельность кафедры и подготовка 

Кафедра в 1992–1995 годах являлась 
мых источников энергии в ряде регионов 
и использования возможностей малой 
г.). Велись работы по подготовке стандартов 
фективности применения ветродизельных 
вам использования возобновляемых 
сотрудничала с Управлением технического 
д-ра техн. наук, профессора М.Г. Тягунова 
ВИЭ в России.

Ученые кафедры – д-р техн. наук,
– были среди основателей Комитета 
РосСНИО, объединяющего ученых Р

Сердечно поздравляем коллектив 
гической, научной и инженерной деятельности,
цированных специалистов по гидро-
троэнергетики России в новых экономических 

Председатель Комитета ВИЭ РосСНИО,
академик-секретарь РИА, Заслуженный 
энергетик РФ, д-р техн. наук 

Ученый секретарь Комитета ВИЭ РосСНИО,
член-корр. РИА, почетный энергетик Минэнерго,
канд. техн. наук 
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ЮЗ НАУЧНЫХ И ИНЖЕНЕРНЫХ ОБЩЕСТВЕННЫХ 
ОМИТЕТ ПО ПРОБЛЕМАМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ

лубокоуважаемый Расим Магсумович!
ажаемые преподаватели и сотрудники кафедры 
ргетика и возобновляемые источники энергии»
ьного исследовательского университета «МЭИ»

тика», а с конца 80-х годов XX века «Гидроэнергетика 
как старейшую ведущую кафедру в России по п
зобновляемым источникам энергии. Кафедра также 
их наук и 10 докторов технических наук защитили з
азования кафедру возглавлял видный советский у
д-р техн. наук, профессор Теодор Лазаревич Золотарев,
анный состав преподавателей, внесших значительный 
федрой написаны учебно-методические пособия, у
яемых источников энергии, которые выдержали несколько 
удентов как МЭИ, так и других вузов.
й, стоявших у истоков кафедры, организации учебного 
бот, всеобщее признание получили Д.О. Сейфулла,
ленко, В.И. Обрезков, Е.Н. Чаплыгина, Н.А. Картвелишвили,
Обрезков, П.С. Непорожний, В.И. Виссарионов, Л.Д
К. Малинин, М.Г. Тягунов и др. Новое поколение 

или видные ученые и организаторы науки: заслуженный 
Валентин Иванович Обрезков (1963–1977 гг), министр 
кой премии, член-корр. РАН Петр Степанович Н
т.е. на протяжении 16-ти лет – д-р техн. наук, профессор,
имир Иванович Виссарионов, при котором широкое 
готовка специалистов по возобновляемым источникам 
лась головной организацией по оценке перспектив 
онов России и разработке по заказу Минэнерго РФ 
й и нетрадиционной энергетики в энергетическом 
андартов по малой, солнечной и ветровой энергетики,
льных энергетических комплексов специального назначения 
источников энергии в армии. Кроме того, кафедра 
еского прогресса Минэнерго РФ. И в настоящее время 
гунова активно продолжают вестись работы по развитию 

, профессор В.И. Виссарионов и д-р техн. наук, профессор 
та по проблемам использования возобновляемых 
России и специалистов в области возобновляемой э
в кафедры со славным юбилеем и желаем творческих 
ятельности, активно продолжать работу по подготовке 

- и возобновляемой энергетике, крайне необходимых 
мических условиях.

ИО,
нэнерго,

ународный научный журнал 
вная энергетика и экология»
нический центр «TATA», 2015

НЫХ ОБЪЕДИНЕНИЙ
ИЯ 
ИИ

тика и возобновляемые 
подготовке инженеров-
является кузницей уче-
здесь диссертации.
ученый, блестящий лек-
лотарев, который смог 
ьный вклад в развитие 
учебники по гидроэнер-
есколько изданий и яв-

ного процесса и прове-
лла, Л.А. Король, Л.С.
велишвили, В.В. Семе-
Д. Дученко, М.И. Мис-
ие успешно продолжает 

женный деятель науки и
истр энергетики и элек-
епорожний (1978–1987 
офессор, дважды лауре-
кое развитие получили 
икам энергии.
развития возобновляе-

Ф «Концепции развития 
балансе России» (1994 
тики, обоснованию эф-
азначения и перспекти-
дра в течение ряда лет 
ремя под руководством 
азвитию и применению 

рофессор Н.К. Малинин 
ых источников энергии
энергетики.
ских успехов в педаго-
отовке высококвалифи-
мых для развития элек-

П.П. БЕЗРУКИХ 

С.В. ГРИБКОВ 
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РусГидро
ОАО «РусГидро»

Коллективу 
Национального исследовательского 

университета «МЭИ»
Уважаемые коллеги, дорогие друзья!

Московский энергетический институт всегда был кузницей кадров, здесь учились и трудились представители 
инженерной элиты России. Начиная с 30-х годов, в соответствии с планом ГОЭЛРО, преподаватели МЭИ стали 
готовить инженерные кадры для стратегической отрасли – энергетики. Многие специалисты РусГидро также яв-
ляются выпускниками МЭИ, и студенческие годы, проведенные в стенах ведущего энергетического вуза, не толь-
ко бережно хранятся в их памяти, но и определяют всю дальнейшую профессиональную деятельность.

Для одного из крупнейших энергетических холдингов России – РусГидро – сотрудничать с МЭИ – большая 
честь. Вместе мы модернизировали кафедру гидроэнергетики и возобновляемых источников энергии, которая 
на сегодняшний день стала базовой для компании. Мы надеемся, что новое оснащение лабораторий дополнит 
традиционно сильную фундаментальную подготовку необходимой производству практической составляющей.

Еще Никола Тесла говорил о том, что весь мир представляет собой энергию, а одна из главных задач че-
ловечества – найти способы, которые позволят добывать энергию. Эта фраза как нельзя лучше определяет то,
чем на протяжении долгих лет со дня своего основания занимается МЭИ. Желаю и в дальнейшем оставаться 
на высоте энергетического сообщества!

Разрешите от лица ОАО «РусГидро» поздравить дружный коллектив Национального исследовательского 
университета «МЭИ» с юбилеем и пожелать успехов в профессиональной деятельности!

Ваш успех – залог процветания России. Пусть студенчество МЭИ хранит и преумножает традиции вуза, а
профессорско-преподавательский состав продолжает оставаться сплоченным единой целью коллективом.

Председатель Правления Е.В. Дод 

Уважаемые преподаватели, сотрудники, студенты и аспиранты кафедры 
«Гидроэнергетика и возобновляемые источники энергии» «НИУ «МЭИ»! 

 
Примите наши искренние поздравления и наилучшие пожелания по случаю знаменательного юбилея – 

80-летия со дня основания Вашей кафедры.
За эти годы кафедра прошла вместе со страной трудный путь создания технической базы отечественной 

экономики, подготовки высококвалифицированных специалистов для важнейшей отрасли – электроэнерге-
тики. Сотрудники кафедры всё это время занимались изучением, анализом и распространением передового 
отечественного и зарубежного опыта, который нарабатывался в ходе строительства и эксплуатации ГЭС; соз-
давали алгоритмы решения водно-энергетических задач, что способствовало превращению гидроэнергетики в
точную техническую науку; разрабатывали учебные планы, методическое обеспечение и учебные пособия, и
сейчас не потерявшие своей актуальности.

Работая в Минэнерго СССР, Минтопэнерго России, ОАО «РАО ЕЭС» руководителем подразделений, которые 
отвечали за энергосбережение, возобновляемую энергетику, развитие новых энерготехнологий, и возглавляя сек-
цию по «Нетрадиционной и возобновляемой энергетике», я сотрудничал с кафедрой по многим вопросам.

Так, мы тесно взаимодействовали с выпускником кафедры, директором Чиркейской ГЭС, генеральным 
директором «МЭС Центра», доктором технических наук, профессором Мисриханом Шапиевичем Мисриха-
новым и во время его руководства кафедрой в 2008–2011 гг., и во время его работы в структурах Минэнерго.

С 2011 года, когда и.о. зав. кафедрой была назначена кандидат технических наук, доцент Т.А. Шестопало-
ва, я выступал оппонентом на защите кандидатских диссертаций нескольких аспирантов из Мьянмы, про-
шедших подготовку в магистратуре, а затем в аспирантуре на кафедре «Гидроэнергетика и возобновляемые 
источники энергии».  

Наше успешное сотрудничество продолжается и сейчас.
Развитие сферы возобновляемых энергоресурсов и нетрадиционных энерготехнологий в мире идёт быст-

рее, чем предполагалось ещё 10 лет назад. На наших глазах совершается новая техническая революция в
мировой энергетике: родилась и за 30 лет выросла новая крупная энергетическая отрасль – возобновляемая 
энергетика, уже успешно конкурирующая технически и экономически с традиционными технологиями и
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имеющая большие перспективы. Такие тенденции начинают проявляться и в нашей стране. Надеемся, что в
России НВИЭ будут развиваться более активно, и роль кафедры в подготовке специалистов высокой квали-
фикации для энергетики будущего будет возрастать.

Тем более что уже сейчас коллектив кафедры имеет полное право гордиться результатами своего, часто 
подвижнического, труда: за годы работы кафедра выпустила более 2 500 высококвалифицированных инжене-
ров, бакалавров, магистров, кандидатов и докторов наук; среди её выпускников много крупных руководите-
лей энергетики нашей страны и зарубежных стран, известных учёных.

Желаем всем сотрудникам кафедры новых творческих и финансовых успехов в укреплении энергетики 
нашей Родины, расширения сотрудничества, крепкого здоровья, большого счастья и благополучия их колле-
гам и близким на долгие годы!

канд. техн. наук, технический директор Корпорации «ЕЭЭК» вице-президент Между-
народной энергетической академии, Член Бюро РНК «МИРЭС», Председатель секции 
«Возобновляемая и нетрадиционная энергетика «НТК НП «НТС ЕЭС».  
 
Корпорация «ЕЭЭК» 109044, Москва, Воронцовский переулок, 2/1. Тел/факс 8(495) 
912-06-33, 8(495)911-74-30; e-mail: info@corp-eeek.ru, emp38@mail.ru. 

 Перминов Э.М.

Поздравление кафедре «Гидроэнергетика и возобновляемые источники энергии»
Национального исследовательского университета «Московский энергетический институт»

в честь 80-летия от выпускников МЭИ – работников Саяно-Шушенской ГЭС 

Дорогая кафедра ГВИЭ! Много лет прошло с тех пор, как мы, получив дипломы, ушли на объекты гидроэнер-
гетики. Много воды утекло через турбины и водосливы Саяно-Шушенской ГЭС. Жизнь крупнейшего гидроузла 
страны богата событиями: были пуски агрегатов, ввод ГЭС в эксплуатацию, серьезнейшая авария и возрождение 
станции. Но работая в разных подразделениях ГЭС, мы, выпускники МЭИ, всегда стремились применять знания,
которые были получены в годы учебы, реализовывать творческие устремления, заложенные прекрасными препо-
давателями кафедры. Мы гордимся выбранной профессией «Гидроэнергетика», с теплотой вспоминаем студенче-
ские годы; многие из нас сами стали преподавателями в Саяно-Шушенском филиале Сибирского федерального 
университета, и теперь мы понимаем, как это не просто – учить нашей профессии молодежь.

Дорогие коллеги, от души поздравляем вас с юбилеем кафедры! Желаем сибирского здоровья, новых 
творческих взлетов, пытливых студентов, семейного благополучия и успешного развития.

Директор СШГЭС В.А. Кяри 
Главный инженер СШГЭС Т.М. Юсупов 
Начальник службы технологических систем управления А.Н. Сивцов 
И другие…

Уважаемые коллеги!

Вот уже 80 лет кафедра гидроэнергетики и возобновляемых источников энергии МЭИ готовит специали-
стов для самой передовой и актуальной области науки и техники.

Трудно переоценить тот огромный вклад, который кафедра внесла в развитие энергетики и в подготовку 
высококвалифицированных кадров России и многочисленных зарубежных государств. Сотни выпускников 
кафедры работают в компаниях, государственных структурах, научных и учебных центрах по всему миру и
достигли высоких результатов. Достаточно вспомнить двух знаменитых иностранных выпускников кафедры,
которыми гордится МЭИ: премьера Госсовета Китая в 1988–1998 гг Ли Пэна и Президента Румынии в 1990–
1996 и 2000–2004 гг. Иона Илиеску.

Успехи кафедры в подготовке иностранных специалистов не ограничиваются только теми далекими года-
ми. Кафедра была и остается лидером по обучению иностранных студентов и аспирантов. Только за послед-
ние 20 лет в ее стенах прошел обучение и успешно защитил кандидатскую диссертацию 21 аспирант из 14 
стран, в том числе 5 аспирантов из Мьянмы. Начиная с 2000 года, кафедра выпустила 14 иностранных бака-
лавров, 5 специалистов и 26 магистров. Кафедра реализует совместные сетевые образовательные программы 
в рамках Российско-Киргизского консорциума технических университетов. В настоящее время на кафедре 
обучаются бакалавры из Кыргызстана, магистранты из Хорватии, Иордании и Украины, аспиранты из Вене-
суэлы и Мьянмы. Студенты активно участвуют в международных мероприятиях, по одному магистранту ка-
федра ежегодно направляет в европейские университеты по обменным программам. В научной сфере с ка-
федрой сотрудничают профессор Университета Корсики и доцент из Бразилии.
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Управление внешних связей высоко 
мый вклад в развитие международного 
творческих успехов всему коллективу 

Проректор по международным связям

Кафедра «Гидроэнергетика и возобновляемые 
тута отмечает большое событие – 
ших, настоящих и будущих ее выпускников,
прекрасные специалисты, кто сегодня 
главного энергетического вуза страны 

В разные годы на кафедре трудились 
сделавшие для того, чтобы превратить 

А началась история кафедры с
дой. Сотрудниками кафедры в тот 
щению и реализации на практике 
именно здесь фактически были заложены 
ства и эксплуатации ГЭС, которые 
тенциала страны, предусмотренного 

Сегодня вряд ли найдется человек,
со дня основания до настоящих дней.
иной форме сотрудничал с её коллективом,
тия. Так и автор поздравления познакомился 
развития альтернативных источников 
стране и подготовка специалистов д

Впервые о работе кафедры я узнал 
велось встретиться с Владимиром И
кафедры. Тогда он поразил меня 
препоны. Последующие годы показали,
достаточно часто обменивались информацией,
визировалась совместная работа по 

Не умоляя достоинств и заслуг 
В.И. Виссарионова мобилизовало к
ды и звания в значительной мере 
плодотворно трудился, принимал а
ступал в качестве оппонента на защите 
совет или проконсультировать и молодых,

Руководство кафедры сменялось,
стоянная готовность помочь коллегам 

Трудно, практически невозможно 
вели её в число явных лидеров как 

Сегодня кафедра переживает ренессанс,
благодаря чему существенно улучшается 
растает уровень научных исследований.
ции в качестве мощной базы подготовки 
гетики, так и в области возобновляемых 

Я благодарен судьбе за счастливую 
В день 80-летия кафедры «Гидроэнергетика 

успехов и выражаю уверенность в
ния и готовить кадры для России 
разных организаций, самого разного 

Здоровья вам и успехов, дорогие 

С искренним уважением,
д-р техн. наук, профессор 
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ысоко ценит профессионализм и активность руководства 
ного сотрудничества. Поздравляем кафедру с 80-л
иву кафедры и новых достижений во всех областях!

зям

Уважаемые коллеги и друзья!

озобновляемые источники энергии» Московского 
свое 80-летие. Хочется от всей души поздравить к
ускников, – всех тех, кто на кафедре сформировался 
одня с честью продолжает традиции этого замечательного 
аны не только в России, но и во многих других странах.
дились видные ученые, составлявшие цвет отечеств
тить гидроэнергетику в точную техническую науку.
легендарных времен ГОЭЛРО, и сама она, по сути,
давний период проведена титаническая работа по 
ке отечественного и зарубежного опыта создания 
ложены теоретические и методические основы проектирования,
е позволили реализовать программу создания электрогенерирующего 
го планом ГОЭЛРО.
век, который мог бы вспомнить и оценить весь пройденный 
ней. Каждый, кто когда-то работал или обучался н
ективом, сможет, по-видимому, оценить только отдельные 
накомился с этим замечательным коллективом только 
иков энергии. Именно на этой кафедре началось 
для этого сектора энергетики.
знал в 1988 году в Ташкенте, на международной к
Ивановичем Виссарионовым, в то время еще начинающим 
своим оптимизмом, энтузиазмом, неуемным желанием 
азали, как все эти качества эффективно воплотились 
нформацией, оказывали консультационные услуги.
о рецензированию и оппонированию диссертаций.
всего коллектива, хочется отметить тот факт, что 
коллектив кафедры на плодотворную работу, а его 
явились высокой оценкой работы всей кафедры.
активное участие в работе диссертационного совета 
ащите диссертаций нашими сотрудниками. Всегда 
олодых, и маститых ученых.
ь, но неизменным оставались присущие ее коллективу 
ам из других вузов, научных учреждений и производственных 
но в кратком послании перечислить все достижения 
в научном плане, так и в вопросах подготовки кадров.
енессанс, обусловленный подключением к ее развитию 
чшается материально-техническая оснащенность 
ваний. В результате такого сотрудничества кафедра 
отовки высококвалифицированных специалистов к
емых источников энергии.
вую возможность познакомиться с этим замечательным 
роэнергетика и возобновляемые источники энергии»
том, что она и дальше будет не только развиваться,
и других стран, но останется местом паломничества 
го уровня, которые всегда найдут здесь понимание 
ие друзья, во всех ваших начинаниях!

Поздравления

ждународный научный журнал 
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водства кафедры и значи-
летним юбилеем! Желаем 
х!

Замолодчиков В.Н.

энергетического инсти-
коллектив кафедры, быв-
лся как крупные ученые и
ательного подразделения 
ранах.
ственной науки и немало 
у.
ти, является живой леген-
о сбору, изучению, обоб-
ия гидроэлектростанций;
оектирования, строитель-
ектрогенерирующего по-

ойденный кафедрой путь 
на кафедре, кто в той или 
тдельные этапы ее разви-
лько в части, касающейся 
активное их освоение в

конференции, где мне до-
инающим руководителем 
ланием преодолевать все 
ись в реальные дела. Мы 
. В последние годы акти-

именно подвижничество 
о высокие личные награ-
. До последних дней он 
та при ВИЭСХ, часто вы-
а был готов дать добрый 

тиву дух новаторства, по-
одственных предприятий.
ия кафедры, которые вы-
ров.
витию ОАО «РусГидро», 
учебного процесса, воз-
дра укрепляет свои пози-
как в области гидроэнер-

ьным коллективом.
ии» я желаю ей всяческих 
ся, проводить исследова-
ства специалистов самых 
е и получат поддержку.

Харченко В.В.
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В статье излагается история кафедры, начиная с ее создания в 1935 году и до настоящего времени. Расска-

зывается об участии кафедры в становлении гидроэнергетики и возобновляемой энергетики в стране, подго-
товке специалистов в этих областях для Российской Федерации и других стран. Особое внимание уделяется 
научной деятельности кафедры, развитию лабораторной базы и ее методического оснащения, совершенство-
ванию учебного процесса, взаимодействию кафедры с ведущими компаниями страны. Показывается, что ка-
федра в своей научной и педагогической деятельности всегда учитывала тенденции развития энергетики 
страны: освоила новое направление – возобновляемые источники энергии – и активно участвовала в его фор-
мировании.

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, ВИЭ, НВИЭ, кафедра, история.
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Введение 

В 2015 году исполняется 80 лет кафедре «Гидро-
энергетика и возобновляемые источники энергии»
Национального исследовательского университета 
«Московский энергетический институт» («НИУ 
«МЭИ»).  

За годы работы кафедра выпустила более 2 500 
высококвалифицированных инженеров, более 350 
бакалавров, более 70 магистров техники и технологии.

Более 100 выпускников кафедры успешно защи-
тили кандидатские, более 10-ти – докторские диссер-
тации.

За столь долгий период кафедра претерпела ряд 
изменений, несколько раз меняла свое название, но 
всегда была верна одному направлению – выпуску 
специалистов по использованию возобновляемых 
источников энергии. На начальном этапе это были 
инженеры-гидроэнергетики.

История кафедры 

20 марта 1930 года в соответствии с приказом 
№ 1053 Высшего Совета Народного Хозяй-
ства СССР (ВСНХ СССР) «Об объединении электро-
технического и электропромышленного факультетов,
принадлежащих отраслевым электротехническим 
вузам МВТУ имени Н.Э. Баумана и ИНХ имени 
Г.В. Плеханова в единый вуз» был создан Москов-
ский энергетический институт (МЭИ). 

Обучение во вновь созданном вузе осуществля-
лось по десяти специальностям, в том числе «Цен-
тральные электрические станции» со специализа-
циями по тепловым и гидростанциям.

В 1933 году на инженерно-экономическом фа-
культете МЭИ Т.Л. Золотаревым был впервые про-
читан полноценный курс «Гидроэнергетика», кото-
рый включал в себя основы гидрологии, гидротех-
ники, гидромашин.

Рис. 1. Основатель кафедры Гидроэнергетика 
и возобновляемые источники энергии» Т.Л. Золотарев 

Fig. 1. The founder of the “Hydro Power Engineering  
and Renewable Energy Sources” department T.L. Zolotarev 

 
Для реализации плана расширенного строитель-

ства ГЭС и обеспечения потребности в инженерах-
гидроэнергетиках, знающих особенности этого на-
правления, в 1935 году на электроэнергетическом 
факультете была создана кафедра для подготовки 
инженеров-гидроэнергетиков, которую возглавил 
профессор Т.Л. Золотарев. Это время считается на-
чалом появления в МЭИ направления подготовки 
инженеров-гидроэнергетиков.

Формирование системы обучения и научных ис-
следований проходило в условиях бурного гидро-
строительства. Сотрудники кафедры активно вклю-
чились в процесс сбора, изучения, обобщения и ти-
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ражирования отечественного и зарубежного опыта,
который нарабатывался в ходе проектирования,
строительства и эксплуатации ГЭС, возводимых по 
плану ГОЭЛРО.

Во время Великой Отечественной Войны часть 
сотрудников кафедры, вместе с МЭИ, была эвакуи-
рована в небольшой город Лениногорск Восточно-
Казахстанской области Казахской ССР, где они про-
должали вести занятия для студентов и проводили 
работы по увеличению мощности Ульбинской ГЭС.

После возвращения в Москву в январе 1943 года 
кафедра приступила к созданию современного ком-
плекса гидролабораторий в новом здании МЭИ по 
адресу Красноказарменная улица, дом 17. В СССР 
уже в тот непростой период начались научно-иссле-
довательские работы по скорейшему восстановле-
нию разрушенных ГЭС и реализации программы 
нового строительства гидроэлектростанций: каскады 
на Волге и Днепре, новый вариант Волго-Донского 
канала. Опыт, накопленный кафедрой гидравлики и
гидроэнергетики за эти годы, оказался полезным для 
страны и явился фундаментом для обоснования не-
обходимости открытия в МЭИ специализированного 
факультета по подготовке специалистов в области 
гидроэнергетики. Как следствие, в сентябре 1945 
года в МЭИ был открыт первый в стране гидроэнер-
гетический факультет (ГЭФ) – в его состав вошли 
четыре новые кафедры, на которые разделилась ка-
федра гидравлики и гидроэнергетики: гидравлика,
гидротехнические сооружения, гидравлические ма-
шины и, собственно, кафедра гидроэнергетики. Пер-
вым деканом ГЭФа с сентября 1945 года по февраль 
1946 года был Ф.Ф. Губин, после него факультет 
возглавил Т.Л. Золотарев. Факультет готовил инже-
неров-гидроэнергетиков по специальности «Гидро-
энергетические установки».  

К середине 50-х годов на кафедре гидроэнерге-
тики сложился высококвалифицированный состав 
преподавателей. Значительную роль здесь играли 
бывшие участники Великой Отечественной войны. В
конце 1955 года в профессорско-преподавательский 
состав кафедры входили: Золотарев Теодор Лазаре-
вич, Сейфулла Джафар Омарович, Кароль Лев Авгу-
стович, Лившиц Лев Самуилович, Никитин Сергей 
Николаевич, Жежеленко Ирина Анатольевна, Обрез-
ков Валентин Иванович, Чаплыгина Евгения Нико-
лаевна, Картвелишвили Николай Арчилович, Семе-
нов Владимир Владимирович. Практически все пре-
подаватели кафедры участвовали в НИР по актуаль-
ным проблемам гидроэнергетики, создавали совре-
менное учебно-методическое обеспечение кафедры,
а также издавали учебные пособия для студентов-
гидроэнергетиков всей страны. Учебные пособия,
изданные Т.Л. Золотаревым и С.Н. Никитиным по 
разным проблемам гидроэнергетики, долгое время 
были основными и единственными изданиями, обя-
зательными для студентов специальности «Гидро-
энергетика» [1].  

В 60-е годы в разных учебных, научных и про-

ектных институтах СССР (МЭИ, ЛПИ, ВНИИЭ,
СибНИИЭ, ЭСП, Гидропроект и т.д.) на базе создан-
ного к этому времени специального математического 
и информационного обеспечения были разработаны 
алгоритмы и программы разного рода водноэнерге-
тических расчетов.

Таким образом, были заложены современные тео-
ретические основы гидроэнергетики, способствую-
щие превращению ее в точную техническую науку.
При этом стало очевидно, что общий курс «Гидро-
энергетика», который читался кафедрой с момента ее 
создания, уже не может полностью отвечать задачам,
которые возникали к этому времени как при проек-
тировании, так и при эксплуатации и ведении режи-
мов ГЭС в разных условиях. Простое увеличение 
объёма этого курса не могло больше удовлетворять 
потребностям народного хозяйства, поэтому следо-
вало выделить в отдельные курсы «Теоретические 
основы гидроэнергетики» (по аналогии с «ТОЭ»), 
«Управление и эксплуатация ГЭС» и «Проектирова-
ние ГЭС». 

Созданная на кафедре гидроэнергетики к началу 
70-х годов современная лаборатория по вы-
числительной технике послужила хорошей базой для 
подготовки инженеров-гидроэнергетиков и проведе-
ния НИР по разработке специального математиче-
ского обеспечения АСУ ТП ГЭС, ОАСУ «Энергия» и
САПР ГЭС. Около 20 специальных программ было 
внедрено в практику эксплуатации Красноярской,
Братской, Саратовской ГЭС, АСУ каскада Средне-
провских ГЭС и т.д. ОДУ (Объединённое диспетчер-
ское управление) «Юга» в городе Киев были переда-
ны и внедрены в практику программы расчетов оп-
тимальных длительных режимов Днепровского кас-
када ГЭС для ЭВМ типа «Siemens4004» на языке 
Фортран 4 [2, 3]. 

В этот период была защищена докторская диссер-
тация В.И. Обрезковым и целый ряд кандидатских:
В.Д. Уриным, П.Ю. Дубковым, Н.К. Малининым,
В.В. Зубаревым, Н.К. Матвиенко, Ш.С. Чурквеидзе и
другими. Кроме того, кандидатские диссертации по 
специальности 05.14.10 – «Гидроэлектростанции и
гидроэнергетические установки» защитили и ряд 
иностранных аспирантов кафедры.

Для того чтобы на кафедрах МЭИ организовать 
учебно-методическую работу на более высоком 
уровне, с 1970–1971 гг были введены должности за-
местителя заведующего кафедрой по учебно-методи-
ческой работе. На кафедре гидроэнергетики им был 
назначен 33-летний канд. техн. наук, доцент Н.К.
Малинин, который и стал на долгие годы основным 
организатором учебно-методического обеспечения 
специальности 0307 – «Гидроэнергетические уста-
новки», а впоследствии «Гидроэлектроэнергетика» в
МЭИ и других вузах СССР, где выпускались инже-
неры-гидроэнергетики.

С приходом на кафедру (1978–1987 гг) П.С. Не-
порожнего, министра энергетики СССР, очень изме-
нился как ее внешний вид (были сделаны ремонт и
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перепланировка), так и возможности организации 
современного учебно-методического обеспечения 
специальности 0307, а также усилилось использова-
ние научного потенциала кафедры в научной дея-
тельности по хоздоговорным и госбюджетным рабо-
там государственного масштаба.

В частности, по заданию Гидропроекта с учётом 
интенсификации НИР по созданию САПР ГЭС ка-
федрой была разработана современная подсистема 
выбора и обоснования параметров основного энерге-
тического оборудования ГЭС (ПСВО). Эта работа 
учитывала и аккумулировала в своих алгоритмах 
весь отечественный и мировой опыт на основе экс-
пертных опросов ведущих и главных инженеров 
проектов (ГИП) Гидропроекта (руководитель НИР 
Н.К. Малинин). Подсистема выбора основного энер-
гетического оборудования (элемент САПР ГЭС)
прошла успешные испытания в Гидропроекте, где ее 
освоили около 30 специалистов, более того, она 
прошла промышленную приемку в Минэнерго СССР 
и была внедрена в практику проектирования Гидро-
проекта.

Вместе с тем были разработаны пакеты приклад-
ных программ для решения отдельных задач в рам-
ках АСУ ТП ГЭС и САПР ГЭС. В середине-конце 
70-х годов XX века кафедра выполнила большой 
объем НИР по изучению и обобщению современного 
и мирового опыта в области малой гидроэнергетики 
(МГЭ). Результаты этих НИР были переданы в Гид-
ропроект и способствовали росту интереса к МГЭ в
нашей стране. Этому же способствовали и публика-
ции кафедры по проблемам МГЭ в научно-техниче-
ских журналах страны (авторы М.Г. Тягунов и Н.К.
Малинин). Для изучения мирового опыта в данной 
области во 2-й международный центр по МГЭ в го-
роде Гуаньджоу (Китай) был направлен доцент ка-
федры М.Г. Тягунов В апреле 1984 года на очеред-
ном заседании Совета экономической взаимопомощи 
(СЭВ) стран Варшавского договора было впервые 
классифицировано технико-экономическое понятие 
«малая гидроэнергетика» в СССР.

В конце 80-х годов кафедра выполняла сущест-
венный объем работ по тренажёрным системам в
области гидроэнергетики (руководитель НИР М.Г.
Тягунов). 

Наконец, особо следует отметить огромную роль 
П.С. Непорожнего в интенсификации издательской 
деятельности кафедры в общесоюзных издательствах.

Так, были подготовлены планы-проекты четырех 
учебников в Энергоатомиздате СССР: «Введение в
специальность «Гидроэлектроэнергетика» (П.С. Не-
порожний, В.И. Обрезков); «Теоретические основы 
гидроэнергетики» (Н.К. Малинин); «Управление и
эксплуатация ГЭС» (М.Г. Тягунов); «Проектирование 
ГЭС» (А.Ю. Александровский). Быстрее всего было 
написано и издано учебное пособие по курсу «Введе-
ние в специальность – гидроэлектроэнергетика». Да-
лее было принято решение вместо издания учебников 
отдельно по каждому разделу науки выпустить один 

общий учебник «Гидроэнергетика».  
В результате к его написанию привлекли не толь-

ко сотрудников кафедры гидроэнергетики, но и ве-
дущих специалистов других организаций Минтоп-
энерго СССР, а за основу учебника было принято 
содержание, разработанное Н.К. Малининым ещё в
1976 году.

Первое издание учебника вышло в свет в 1981 го-
ду, второе – в 1988 году. За оригинальное содер-
жание учебник был отмечен Премией имени Б.И.
Веденеева.

После этого П.С. Непорожний поставил перед 
кафедрой задачу написать еще три учебника по от-
дельным составляющим гидроэнергетики. К сожале-
нию, был написан только учебник «Теоретические 
основы гидроэнергетики» (Н.К. Малинин), который 
вышел в свет в конце 1985 года.

Конец 80-х годов XX века ознаменовался усиле-
нием кризисных явлений в экономике России, рез-
ким замедлением темпов энергетического и практи-
чески полным прекращением гидроэнергетического 
строительства.

Этот период характеризуется рядом негативных 
для системы высшего образования моментов: были 
разрушены связи вузов с производством; после при-
нятия Россией условий Болонского соглашения была 
реорганизована система образования, и в состав 
профессий, которые готовит высшая школа, были 
включены понятия «бакалавр» и «магистр», и ис-
ключено понятие «инженер», тем самым ушла в
прошлое признанная одной из лучших в мире систе-
ма подготовки инженерных кадров. Кроме того, на-
рушение существовавших в СССР взаимосвязей раз-
личных организаций, резкое сокращение заработной 
платы преподавателям вузов и стипендий студентам,
приватизация ряда общежитий вузов и других при-
надлежащих ему зданий, а также резкое уменьшение 
как госбюджетных, так и хоздоговорных НИР поста-
вило практически все вузы страны и, в частности,
МЭИ в очень тяжелые условия.

Решение отмеченных выше проблем требовало от 
кафедры очень больших усилий. Тем не менее ка-
федра ГЭВИ в самом начале 90-х годов заключила 
договоры о совместной подготовке школьников для 
поступления в МЭИ на специальность кафедры с
помощью организованного в МЭИ факультета дову-
зовской подготовки (О.Л. Калмыкова) − две школы в
Москве и одна школа в г. Дедовск Московской об-
ласти, где был расположен филиал Гидропроекта.
Кафедра при этом обязалась вести в профилирую-
щих классах этих школ занятия по профориентации 
школьников, а также, по возможности, помогать 
школам в техническом оснащении. Также кафедра 
активно участвовала и в профориентационной работе 
в общеинститутском лицее № 1502. Особо при этом 
следует отметить следующих сотрудников кафедры 
ГЭВИ: Н.А. Соболенко (школа № 2 города Дедовска)
и Д.Н. Кунакина (школа № 331-УПК 1877). 

Все это позволило кафедре в значительной мере 
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решить проблему набора студентов на свои специ-
альности. Однако основную роль в решении ука-
занной проблемы сыграло появление новой перспек-
тивной специальности – НВИЭ, которая сразу же 
привлекла к себе особое внимание не только москви-
чей и жителей Московской области, но и иногород-
них студентов. В первую очередь это произошло 
благодаря очень высокому уровню подготовки спе-
циалистов, что давало им после окончания МЭИ 
большие возможности по устройству на работу при 
отсутствии в России гарантированного распределе-
ния выпускников вузов, как это было в СССР.

Появление НВИЭ прежде всего связано с тем 
фактом, что одним из перспективных направлений 
развития электроэнергетики страны в то время стали 
новые виды возобновляемой энергетики. По заданию 
Государственного комитета по науке и технике, раз-
ных министерств и ведомств кафедра начала более 
интенсивно заниматься научными разработками,
направленными на расширенное использование сол-
нечной (фотоэлектрической) и ветровой, волновой и
приливной энергии, малых ГЭС, низкотемператур-
ного тепла и т.д.

Работы по развитию исследовательской и учеб-
ной деятельности в этом направлении особенно ак-
тивизировались после того, как в 1987 году кафедру 
возглавил профессор В.И. Виссарионов. Этот год 
ознаменовался значительным усилением внимания 
кафедры к изучению в МЭИ нетрадиционных для 
страны в тот период источников энергии.

Это привело к очередным изменениям в названии 
кафедры: сначала – «Гидроэнергетика и возобнов-
ляющиеся источники энергии» (ГЭВИ), на которой и
была открыта новая специальность «Нетрадицион-
ные и возобновляемые источники энергии» (НВИЭ). 
В 1994 году, в связи с открытием «НВИЭ» со спе-
циализацией «Гидроэнергетические установки», был 
произведен последний набор студентов на специаль-
ность «Гидроэлектроэнергетика», а кафедра получи-
ла название «Нетрадиционные и возобновляемые 
источники энергии (НВИЭ)» [4].  

При этом для «НВИЭ» потребовалось разрабо-
тать абсолютно новый учебный план, структуру, со-
держание и список определяющих ее дисциплин. Эту 
работу в течение 1993–1994 годов выполнил Н.К.
Малинин, заместитель заведующего кафедрой по 
учебной работе. При разработке учебных планов 
1994 года специальности «НВИЭ», в которую вошли 
три специализации (гидроэнергетические установки,
возобновляемые источники энергии, нетрадицион-
ные источники энергии), содержание учебных дис-
циплин отвечало уровню знаний того времени по 
всем аспектам, касающимся НВИЭ. Приоритетным 
направлением здесь, конечно, осталась традиционная 
гидроэнергетика: связанные с ней дисциплины со-
ставили более 60–70 % объема всех курсов специ-
альности НВИЭ в целом. Однако в учебный план 
были введены и принципиально новые дисциплины,
которые до этого отсутствовали в вузах страны.

Все сделанные за этот период разработки состав-
ляют основу современных учебных планов специ-
альности «НВИЭ», что во многом позволило сохра-
нить профессорско-преподавательский состав, учеб-
ный и научный потенциал кафедры. В то время на 
кафедре было защищено 18 кандидатских и 3 док-
торских диссертации (Н.К. Малинин, А.Ю. Алек-
сандровский, М.Г. Тягунов). Следует отметить, что в
те годы в России подготовка специалистов по 
«НВИЭ» осуществлялась приблизительно в 10-ти 
вузах страны.

Предпринятые кафедрой шаги в отмеченных вы-
ше направлениях вскоре принесли свои плоды: в те-
чение всех 90-х годов, начиная с 1994 года, кафедра 
была единственной на Электроэнергетическом фа-
культете МЭИ, которая полностью обеспечивала 
планы приема абитуриентов на свои специальности.
И вторая по значимости проблема на всех кафедрах 
МЭИ – их материально-финансовое обеспечение – в
начале 90-х годов на кафедре ГЭВИ была полностью 
решена благодаря гигантской по трудности и широте 
регулируемых вопросов работе, выполненной прак-
тически одним человеком – заведующим кафедрой 
В.И. Виссарионовым. Его подвижничество и актив-
ное сотрудничество с внешними организациями 
вскоре дали прекрасные результаты во всех сферах 
деятельности кафедры. Последнее было отмечено и в
ежегодных рейтингах выпускающих кафедр МЭИ,
где ГЭВИ регулярно входила в первую тройку и да-
же занимала первые места. Благодаря усилиям В.И.
Виссарионова в 90-е года кафедра практически пол-
ностью обеспечила свое материальное содержание 
на современном уровне. В основном за счёт НИР,
связанных с использованием НВИЭ в различных от-
раслях и ведомостях народного хозяйства России 
(как гражданских, так и специальных). 

В 1992–1995 годах кафедра ГЭВИ была назначена 
Минтопэнерго РФ головной организацией по разра-
ботке методического, математического, информаци-
онного и программного обеспечения новых совре-
менных технико-экономических докладов (ТЭД) по 
оценке перспектив использования региональных ре-
сурсов возобновляемой энергетики России. Были раз-
работаны ТЭДы по 10 наиболее характерным регио-
нам России (Бурятия, Карелия, Мурманская, Архан-
гельская, Кировская, Владимирская, Ростовская,
Псковская, Вологодская, Нижегородская области). 

Кроме того, на основе выполненных НИР и дру-
гих разработок кафедры Минтопэнерго России на-
значило ее головной организацией и в области малой 
гидроэнергетики при разработке в 1994 году «Кон-
цепции развития и использования возможностей ма-
лой и нетрадиционной энергетики в энергетическом 
балансе России» (руководитель всех работ – П.П.
Безруких). В этот же период кафедрой были внесены 
предложения по развиваемым в России стандартам 
малой гидроэнергетики, солнечной и ветровой энер-
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гетики. Особо значимые результаты были получены 
кафедрой в области обоснования эффективности ис-
пользования ветродизельных энергокомплексов для 
энергоснабжения автономных потребителей специ-
ального назначения.

Очень крупные работы по исследованию перспек-
тив использования НВИЭ для нужд Минобороны Рос-
сии были выполнены кафедрой под руководством 
В.И. Виссарионова по заданию этого министерства.

Кафедра значительно повысила свой научный 
уровень в области комплексного использования 
НВИЭ в разных сферах деятельности и создала хо-
рошую базу для разработки современного учебно-
методического обеспечения специальности НВИЭ в
МЭИ и в России в целом. Это потребовало вновь 
изменить название кафедры – 11 ноября 1997 года 
она была переименована в «Нетрадиционные и во-
зобновляемые источники энергии». 

В конце 90-х годов XX века кафедра НВИЭ раз-
работала и выпустила более 10 учебных и методиче-
ских пособий по разным видам НВИЭ, в том числе,
по МГЭ, солнечной и ветровой энергетике. По ре-
зультатам проведенных НИР по возобновляемым 
источникам энергии кафедра выпустила в свет боль-
шой справочник «Энергетическое оборудование для 
использования нетрадиционных и возобновляемых 
источников энергии» (под редакцией В.И. Виссарио-
нова), который и сегодня является настольной кни-
гой для студентов и специалистов в области НВИЭ.
Также на основе выполненных НИР кафедры НВИЭ 
МЭИ и других организаций были разработаны реко-
мендации по расчету ресурсов и оценке эффективно-
сти использования ВИЭ в России, опубликованные в
книге «Ресурсы и эффективность использования во-
зобновляемых источников энергии в России» (кол-
лектив авторов под редакцией П.П. Безруких). В этой 
книге кафедра была ведущей по разделу «Малая гид-
роэнергетика». 

В 2004 году по достижении 65-летнего возраста 
оставил должность заведующего кафедрой НВИЭ,
очень много сделавший для самой кафедры и для 
популяризации НВИЭ в России, д-р техн. наук,
проф., действительный член Академии РАЭН, два-
жды Лауреат Госпремии Правительства России В.И.
Виссарионов.

Далее с 2004 по 2009 год кафедрой руководил Л.И.
Дудченко. В этот период сотрудниками кафедры были 
изданы два новых учебных пособия по НВИЭ в изда-
тельстве МЭИ, в которых были обобщены результаты 
НИР, выполненных на кафедре за последние годы, в
том числе учебное пособие «Методы расчета ресурсов 
возобновляемых источников энергии» (А.А. Бурмист-

ров, В.И. Виссарионов, Г.В. Дерюгина, В.А. Кузнецо-
ва, Д.Н. Кунакин, Н.К. Малинин) и учебное пособие 
для вузов «Солнечная энергетика» (В.И. Виссарионов,
Г.В. Дерюгина, В.А. Кузнецова, Н.К. Малинин). Эти 
книги к настоящему времени уже несколько раз пере-
издавались.

В 2009 году было принято решение назначить и.о.
зав. кафедрой НВИЭ канд. техн. наук, доцента Т.А.
Шестопалову, а зам. зав. кафедрой по учебной работе 
– канд. техн. наук, доцента Р.В. Пугачева, который 
заменил на этой должности д-ра техн. наук, проф.
Н.К. Малинина. К этому времени кафедра значитель-
но снизила свой рейтинг в МЭИ (ТУ), опустившись в
нижнюю половину этого списка и на последнее место 
в ИЭЭ (институт электроэнергетики). Все это потре-
бовало от Т.А. Шестопаловой крайнего напряжения 
сил по стабилизации катастрофического материально-
го и социального состояния кафедры: очень много 
было сделано по мобилизации всех сотрудников на 
участие в решении острых проблем, по открытости 
процесса финансирования всех аспектов деятельно-
сти. В этом ей очень помогали М.Г. Тягунов, Р.В. Пу-
гачев, Г.В. Дерюгина, Д.Н. Кунакин, А.Г. Васьков и
другие сотрудники. В рассматриваемый период на-
конец были оплачены заказанные в Екатеринбурге 
универсальные научно-учебные стенды по СФЭУ и
ВЭУ (4 стенда). Эти стенды были установлены вместо 
АВМ кафедры и быстро освоены А.Г. Васьковым и
Н.И. Матвиенко, сразу же введены в учебный процесс 
кафедры НВИЭ. Был интенсифицирован выпуск с
защитой в срок отечественных аспирантов, улучшено 
финансирование НИР кафедры. На кафедру было на-
правлено на обучение в магистратуре, а затем в аспи-
рантуре много студентов из Мьянмы. Все они с отли-
чием закончили магистратуру кафедры и шесть из них 
поступили в аспирантуру МЭИ. Более того, уже четы-
ре аспиранта из Мьянмы успешно защитили канди-
датские диссертации в 2013–2014 гг. Руководителями 
выступали В.И. Виссарионов, Т.А. Шестопалова, Р.В.
Пугачев; консультантом у всех аспирантов из Мьянмы 
– Н.К. Малинин.

Современный этап 

В 2012-м году ОАО «РусГидро» заключила со-
глашение с МЭИ о своем участии в развитии ка-
федры НВИЭ в качестве базовой для подготовки вы-
сококвалифицированных специалистов как в сфере 
гидроэнергетики, так и в других сферах энергети-
ки, использующих возобновляемые источники 
энергии. Инициаторами такого сотрудничества от 
кафедры явились Т.А. Шестопалова, М.Г.Тягунов и
О.Г. Лушников.



Малинин Н.К., Рафаилова В.А., Шестопалова Т.А., Хазиахметов Р.М. Становление и развитие системы подготовки...

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 10-11 
 (174-175) 

2015

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

25

Рис. 2. Церемония открытия в МЭИ кафедры «Гидроэнергетика и возобновляемые источники энергии». 
Ректор «НИУ «МЭИ» Николай Рогалев и председатель Правления ОАО «РусГидро» Евгений Дод 

Fig. 2. The opening ceremony of the “Hydropower and renewable energy” department at the MPEI. 
 Rector of «NRU «MPEI» Nicholay Rogalev and Chairman of the Board of JSC "RusHydro" Evgeny Dod 

 

Создание в МЭИ базовой кафедры ОАО «Рус-
Гидро» «Гидроэнергетика и возобновляемые источ-
ники энергии» и ее современной лабораторной базы 
является одним из путей реализации Концепции [5], 
создания базы знаний о технологических и произ-
водственных процессах объектов гидроэнергетики и
опережающего развития кадрового потенциала ОАО 
«РусГидро» «От новой школы к рабочему месту». 

 В настоящее время в рамках реализации задач,
изложенных в Концепции, сотрудниками кафедры 
разрабатываются учебные программы, восстанавли-
вается её лабораторная база. В 2015-м году компания 
«РусГидро» подарила кафедре лабораторный ком-
плекс, который включает в свой состав электроме-
ханические модели ВЭС и ГАЭС, модель СЭС, эле-
менты для моделирования ЛЭП и управляемой ком-

плексной нагрузки, а также программируемую SCA-
DA-систему. Новый учебно-исследовательский ком-
плекс позволит преподавательскому составу и сту-
дентам базовой кафедры РусГидро изучать режимы 
управления гибридным интеллектуальным энергети-
ческим комплексом с электростанциями на основе 
ВИЭ при меняющихся внешних условиях. Теперь 
стало возможным моделировать работу станций не 
только в нормальных, но и аварийных режимах, а
также оценивать совместную работу разных ис-
точников энергии.

Профессорско-преподавательский состав активно 
вовлекается в процесс повышения квалификации 
сотрудников «РусГидро», разработку профессио-
нальных стандартов и реализацию программ науч-
ных исследований и разработок.

Рис. 3. Вручение символических путевок в жизнь 
Fig. 3. Awarding of symbolic roads to life 
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Мы находимся в самом начале большого пути со-
вместной деятельности по созданию высококвали-
фицированного специалиста, удовлетворяющего 
требованиям современного производства.

Приложение 

Заведующие кафедрой:
1. 1935–1963 гг. – доктор технических на-

ук, профессор Золотарев Теодор Лазаревич.
2. 1963–1977 гг. – заслуженный деятель науки и

техники, доктор технических наук, профессор Об-
резков Валентин Иванович.

3. 1977–1987 гг. – министр энергетики и электри-
фикации СССР, лауреат Ленинской премии, член-
корреспондент РАН Непорожний Пётр Степанович.

4. 1987–2004 гг. – доктор технических наук, про-
фессор, дважды лауреат премии Правительства РФ 
Виссарионов Владимир Иванович.

5. 2004–2009 гг. – доктор технических наук, про-
фессор Дудченко Леонид Николаевич.

6. 2009–2011 гг. – доктор технических наук, про-
фессор Мисриханов Мисрихан Шапиевич.

7. 2011–2013 гг. – кандидат технических наук,
доцент Шестопалова Татьяна Александровна.

8. 2013 г. – по нынешний день – профессор Хази-
ахметов Расим Магсумович.
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Разработка и создание теплофотоэлектрических модулей в настоящее время – одно из важнейших направ-
лений развития солнечной энергетики. Целью этих работ является повышение эффективности преобразова-
ния солнечной энергии за счёт снижения потерь поступающей солнечной энергии и, в конечном счёте, сни-
жение себестоимости получаемой энергии. В работе рассмотрены новые теплофотоэлектрические модули,
включающие фотоприемники и концентраторы, обеспечивающие эффективное преобразование солнечной 
энергии в тепловую и электрическую. Проведено математическое моделирование для создания алгоритма 
расчёта конструкции теплофотоэлектрического модуля с заданными энергетическими параметрами с приме-
нением законов геометрической оптики, фотоэнергетики, а также тепло- и массообмена. При использовании 
подобных модулей, в основе которых находится параболоцилиндрический концентратор и фотоприёмник с
системой протока теплоносителя, возможно создание когенерационных установок для выработки электриче-
ства и тепла. Разработанные по такой методике образцы модулей исследуются на стендах и испытываются в
натурных условиях. Солнечный модуль с асимметричным параболоцилиндрическим концентратором и пло-
щадью миделя 66х70 см2, с линейчатым фотоприёмником концентрированного излучения на базе матричных 
фотопреобразователей площадью 6х68 см2 с системой протока теплоносителя обеспечивает электрическую 
мощность более 27 Вт. Расчёт оптического КПД даёт значение 0,64, что для данной конструкции концентра-
торного модуля не является пределом; тем не менее сравнительная оценка количества фотоэлектрической 
энергии, поступающей от данного модуля и стандартной планарной солнечной батареи, даёт прирост на 
уровне 26 %.  При увеличении же оптического КПД до 80 %, что вполне реально при имеющихся технологи-
ческих запасах, этот прирост возрастает до 50 % и выше.

Ключевые слова: асимметричный параболоцилиндрический концентратор, солнечное излучение, линейчатый приёмник 
концентрированного излучения, матричный солнечный элемент (МСЭ), фотоэлектрическая вольт-амперная характеристика 
(ВАХ), оптический КПД концентраторного модуля, теплофотоэлектрический фотоприёмник.
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PHOTOVOLTAIC FEATURES OF PV-T MODULE WITH ASYMMETRIC 
PARABOLIC-CYLINDRIC CONCENTRATOR 

AND PHOTORECEIVER ON THE BASIS OF MATRIX SOLAR CELLS  
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Design and development of photovoltaic-thermal (PV-T) modules is currently one of the important directions of 
solar energy application. These projects are aimed at increasing the effectiveness of solar energy conversion through 
combining electric and thermal energy generation in one device by decreasing solar energy losses and consequently 
decreasing energy generation costs. The paper discusses the new PV-T modules, including photoreceiver and solar 
illumination concentrator which provides efficient conversion of solar energy into heat and electricity. The mathematical 
modeling is used to create an algorithm for calculating of PV-T module design with the specified energy parameters. The 
laws of geometrical optics, photovoltaics, as well as heat and mass transfer are used. Such modules, based on a 
symmetrical parabolic-cylindrical concentrator and a photoreceiver with a coolant system flow may serve as a 
cogeneration installation for electricity and heat generation. Developed solar prototypes were investigated at testing 
ground and in field conditions with sun illumination. Solar module with asymmetric parabolic-cylindric concentrator 
with the midsection area 66х70 cm2 and concentrated radiation photoreceiver on the basis of 6x68 cm2 area matrix solar 
cells, with the flow coolant system provides 27 electrical powerwatts. The calculation of optic efficiency results in 0,64, 
which is not the limit for this concentrator module construction; and the comparison of photoelectric energy received 
from this module and a standard planar solar battery with the same area and equal effectiveness of photoconverters 
during the period between winter and summer solstice gives an increase of 26%. Increasing the optic efficiency up to 
80%, which is realistic at current technologic reserves, this increase can reach 50%. 
 
Keywords: asymmetric parabolic-cylindric concentrator, solar radiation,  linear photoreceiver of concentrated radiation, matrix solar 
cell (MSC), PV current-voltage diagram, optical efficiency of concentrator module, PV-T photoreceiver. 
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Введение 

Разработка и создание теплофотоэлектрических 
модулей (photovoltaic-thermal, PV-T modules) явля-
ется одним из важнейших направлений развития 
солнечной энергетики [1]. Это обусловлено очевид-
ной необходимостью повышения эффективности 
преобразования солнечной энергии, в данном случае 
путём получения как электрической, так и тепловой 
энергии в одном устройстве за счёт снижения потерь 
поступающей солнечной энергии и снижения себе-
стоимости получаемой энергии. В настоящей работе 
этот эффект достигается с помощью теплофотоэлек-
трического устройства на основе матричных солнеч-
ных элементов (МСЭ, Vertical Multi-junction Photo-
voltaic Cell) в конструкции с асимметричным пара-
болоцилиндрическим концентратором солнечного 
излучения. Преимущества использования концентра-
торов при фотоэлектрическом преобразовании сол-
нечного излучения хорошо известны [2] – фактиче-
ская замена дешёвыми зеркальными отражателями 
различной формы более дорогих фотоэлектрических 
преобразователей (ФЭП). При этом, однако, нужно 
сохранить эффективность фотоэлектрического пре-
образования концентрированного солнечного излу-
чения. Другие проблемы, с которыми сталкиваются 
при использовании планарных кремниевых фото-
электрических преобразователей:

– снижение КПД планарных кремниевых ФЭП 
при высоких концентрациях солнечного излучения;

– низкие напряжения на одном планарном ФЭП 
(~0,5 В) приводят к необходимости последователь-
ной коммутации большого числа ФЭП в солнечном 
фотоэлектрическом модуле для получения напряже-
ния 12 В и выше, приемлемого для дальнейшего ис-
пользования в электрических аккумуляторах, инвер-
торах и т.п., однако последовательная коммутация 
большого числа ФЭП уменьшает надежность сис-
темы, так как выход из строя одного элемента цепи 
приводит к отказу всей цепи.

В число актуальных задач входят: обеспечение ра-
боты солнечного фотоэлектрического модуля при вы-
соких концентрациях и равномерного освещения фо-
топриемника; получение на одном ФЭП (модуле) тех-
нически приемлемого напряжения (12В и выше); по-
вышение эффективности преобразования и снижение 
стоимости вырабатываемой энергии. Здесь значи-
тельные возможности даёт использование МСЭ [3], 
отличительными особенностями которых являются:

– получение высокого напряжения (до 15–18 
вольт на сантиметр) на кремниевых элементах, изго-
тавливаемых по групповой полупроводниковой тех-
нологии;

– снижение требований по однородности свето-
вого потока в системах с концентрацией излучения;

– повышение КПД МСЭ-фотопреобразователей с
увеличением степени концентрации солнечного из-
лучения.

Целью работы является исследование фотоэлек-
трических характеристик солнечного модуля с ли-
нейчатым фотоприемником на основе МСЭ и асим-
метричным параболоцилиндрическим концентрато-
ром солнечного излучения.

Результаты и их обсуждение 

Разработка нового фотоэлектрического модуля 
проводится на основе методики математического 
моделирования функционирования отдельных бло-
ков с использованием законов геометрической оп-
тики, фотоэлектрических характеристик МСЭ для 
получения фотоэнергетических характеристик мо-
дуля. Разработанные по такой методике образцы ис-
следуются на соответствующих стендах и испыты-
ваются в натурных условиях.

Схема конструкции теплофотоэлектрического мо-
дуля с асимметричным параболоцилиндрическим 
концентратором и фотоприемником на основе мат-
ричных солнечных элементов представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема конструкции фотоэлектрического модуля 
с асимметричным параболоцилиндрическим 

концентратором: 1 – концентратор; 2 – стойки крепления 
концентратора; 3 – линейчатый фотоэлектрический 

приемник с солнечными элементами; 4 – устройство протока 
теплоносителя; 5 – штуцера для входа и выхода 
теплоносителя; 6 – опорные стойки фотоприемника 

Fig. 1. Photovoltaic module construction scheme  
with asymmetric parabolic-cylindric concentrator: 

1 – concentrator; 2 – concentrator mounting rack; 3 – linear 
photoreceiver with solar cells; 4 – heat transfer agent flow  

device; 5 - inlet and outlet heat transfer agent connecting pipes; 
6 – photoreceiver supporting racks 

 
Фотоэлектрический модуль включает асиммет-

ричный параболоцилиндрический концентратор с
миделем размером RxL (L – длина цилиндрической 
оси, R – ширина концентратора); линейчатый фото-
приемник, выполненный из скоммутированных па-
раллельно-последовательно МСЭ шириной d, закре-
пленных на устройстве охлаждения и установленных 
в фокальной области концентратора.

Схема хода лучей в модуле от поверхности кон-
центратора до поверхности планарного фотоприем-
ника шириной d представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема хода лучей в модуле 

Fig. 2 Diagram of ray tracking in module 
 

На рис. 2 введены следующие обозначения: f –
фокусное расстояние параболы; αn – угол между 
осью ординат и отрезком, соединяющим корреспон-
дирующиеся интервалы фотоприёмника и параболы;
ξо – угол между координатной осью 0Y и отрезком,
соединяющим крайние точки параболы с координа-
тами {Ya,R} и фотоприемника {Xн,Yн}; βн – угол ме-
жду плоскостью фотоприемника и отрезком с коор-
динатами {Ya,R}:{Xн,Yн}; βв – угол между плоскостью 
фотоприемника и осью ординат; φ – угол между от-
резком с координатами {Ya,R}:{Xн,Yн} и прямой Y = f,
параллельной оси абсцисс; lн и lв – отрезки, соеди-
няющие фокус с нижним и верхним краем фотопри-
ёмника соответственно (рассчитываются по ниже-
приведённым формулам); значения параметров f, βв,
Kг (коэффициент геометрической концентрации)
устанавливаются исходя из граничных условий, оп-
ределяемых габаритами модуля.

Исходя из условий компактности многомодуль-
ной конструкции солнечной установки, работающей 
с минимальными потерями падающего солнечного 
излучения, верхний уровень фотоприемника должен 
находиться примерно на одном уровне с верхним 
краем концентратора, располагаться за фокусом, на-
ходясь с ним и нижнем краем концентратора (вер-
шина параболы) на одной оси.

Конструктивные параметры модуля определя-
ются системой уравнений соответствующих условию 
как можно более равномерной освещенности по-
верхности фотоэлектрического приемника, выпол-
ненного в виде линейки шириной d из коммутиро-
ванных ФЭП и расположенного под углом к миделю 

концентратора с параболической формой отражаю-
щей поверхности Y (Х):

2
в

в 0 н в н н в

н 0 в в н в н

2
в 0 г

4 ,  ( ) / tg ,  sin / sin(

),  / 2 ,  sin ,  , 

sin / sin ,  0,    cos ,    

sin / sin ,   / 4 ,  К / .

n n n n n n

a

X fY X f Y d l

X d Y f X tg  l

d X Y Y d l

d Y R f R d

= = − α = α α +

+β ξ = π + ϕ = β = − ϕ =

= β ξ = = + β =

= β ξ = =
 

Для проведения расчётов абсцисса элементов 
параболы делится на N интервалов с координа-
тами X1…XN (0 < X < R),  с однородной освещённо-
стью падающего излучения в каждом из отрезков 
Xn+1 – Xn (1 < n < N). В силу однозначного соответ-
ствия, отражаемое концентрированное излучение 
будет попадать в корреспондирующиеся интер-
валы dn+1 – dn вдоль ширины d фотоприёмника.

Геометрическая концентрация освещенности фо-
тоэлектрического приемника Kn в интервалах коор-
динатных значений концентратора Xn + 1 – Xn и в ин-
тервалах координатных значений фотоприемника 
(dn+1 – dn)

1 1К ( ) / ( )n n n n nX X d d+ += − − . (1) 
 

С учётом данных формул проведен расчет про-
филя модуля, на основании которого вычерчены ле-
кала для изготовления концентратора и модуля в
целом.

Обеспечение оптимальной работы солнечного 
фотоэлектрического модуля достигается оптимиза-
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цией конструктивных параметров модуля (фотопри-
емника и концентратора) при необходимых значе-
ниях концентрации и равномерности освещения фо-
топриемника, при которых могут быть получены 
заданные эксплуатационные фотоэнергетические 
параметры разрабатываемой установки.

С целью увеличения выработки электроэнергии 

модуль закреплен на опоре с устройством слежения 
за Солнцем, т.е. солнечное излучение всегда падает 
по нормали к миделю концентратора.

На рис. 3 представлена форма профиля модуля с
фотоприемником шириной d = 6 см и параболоци-
линдрическим концентратором с шириной миделя 
R = 66 см.
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Рис. 3. Форма профиля модуля с фотоприемником шириной d = 6 см и параболоцилиндрическим концентратором 
с шириной миделя R = 66 см 

Fig. 3. Photoreceiver module profile with width d = 6 cm and the parabolic-cylindric concentrator with the width  
of the midsection area R = 66 cm  

 
На рис. 4 показан график распределения концентрации освещенности на поверхности линейчатого фото-

электрического приемника от ширины фокальной области (от 0 до d).  
 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСВЕЩЕННОСТИ ПО ФОТОПРИЕМНИКУ
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Рис. 4. Распределение концентрации излучения на поверхности линейчатого фотоприемника в зависимости 
от ширины фокальной области (от 0 до d)

Fig. 4. The concentration distribution of the radiation on the photoreceiver surface 
depending on the focal region width (0 to d)

Изменение концентрации излучения на фотопри-
ёмнике достигается посредством уменьшения его 
ширины при соответствующем изменении профиля 
концентратора и/или положения фотоприёмника.
Следовательно, можно изменять концентрацию излу-
чения фотоэлектрического приемника, не меняя га-

баритных размеров концентратора и выбранного 
типа фотоэлектрических преобразователей.

Из приведенных характеристик видно, что изме-
нение концентрации излучения по ширине фокаль-
ной области теплофотоэлектрического приемника не 
превышает ±20 %  и не влияет на электрофизические 
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и тепловые характеристики солнечного модуля.
Таким образом, на основании приведенной рас-

четной модели и графиков распределения концен-
трации по рабочей поверхности линейчатого фото-
приемника можно оптимизировать габаритные раз-
меры блоков модуля, величину концентрации и рас-
пределение освещенности на рабочих поверхностях 
фотоприемника.

В соответствии с формулой (2) можно рассчитать 
выработку энергии W солнечной батареи (СБ) [4]: 
 

о опт срcosW E j S= η τ , (2) 
 

где Eo – солнечная освещенность, ηопт – оптический 

КПД солнечной батареи; cosjср – cредняя дневная ве-
личина cosj в пределах значений jmin  и jmax (j – угол 
наклона солнечного излучения к нормали миделя СБ); 
S – площадь миделя СБ; τ – дневное время работы СБ.

На рис. 5 представлены сравнительные расчетные 
характеристики выработки электроэнергии (без уче-
та прозрачности атмосферы) модуля планарной СБ,
работающего в стационарном режиме, площадью 3м2

с КПД фотопреобразователей 15 % и модуля СБ, ра-
ботающего в режиме слежения за Солнцем с концен-
тратором и площадью миделя 3 м2 коэффициентом 
отражения ηотр = 0,8, КПД фотопреобразователей 15 
% (широта местности 56,5о). 

 

Выработка электроэнергии СБ: планарной 
(стационарной);  с концентратором (со слежением)
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Рис. 5. Расчетные характеристики выработки электроэнергии модуля планарной СБ площадью 3м2 и ηФП = 15 %  
в стационарном режиме работы и модуля СБ с концентратором с площадью миделя 3 м2, ηотр= 0,8,  ηФП = 15 %,  

со слежением, широта 56,5о
Fig. 5. Design characteristics of PV planar unit  power generation with area of 3m2 and PV cell efficiency 15 % in steady-state  
operation and of the PV concentration module with an midsection area of 3m2, reflection efficiency 0.8, PV cell efficiency 15 %  

and tracking, latitude 56,5o

Приведенные характеристики показывают, что 
концентраторные СБ в режиме слежения за Солн-
цем могут увеличить годовую выработку электро-
энергии до полутора раз. Однако следует отме-
тить, что целесообразнее применять модули сол-
нечных батарей с концентраторами меньших раз-
меров, так как в этом случае:

– снижается количество дефицитных матричных 
фотоэлектрических преобразователей;

– концентраторы можно изготавливать из тонких 
листов алюминия (0,3–0,5 мм) с зеркальной рабо-
чей поверхностью;

– снижаются требования по точности слежения 
за Солнцем;

– уменьшаются процессы деформации конструк-
ции в целом;

– менее трудоемки процессы сборки, юстировки,
замены вышедших из строя модулей, их ремонт.

На базе разработанных математических моделей 
расчета оптико-энергетических параметров солнеч-
ных модулей с асимметричным параболоцилиндри-
ческим концентратором изготовлен макетный обра-
зец солнечного модуля с габаритными размерами 
(66х70х35) см на основе линейчатого фотоприем-
ника с системой водяного охлаждения, на котором 
закреплены высоковольтные матричные кремниевые 
элементы размером 6х3,5 см в количестве 19 шт с
параллельным электрическим соединением. Парабо-
лоцилиндрический концентратор на основе тонкого 
листа алюминия Alanod толщиной 0,3 мм со светоот-
ражающим покрытием с коэффициентом отражения 
рабочей поверхности 0,8 закреплен посредством ре-
бер жесткости на стойках, изготовленных с приме-
нением лекал.

Солнечный модуль с параболоцилиндрическим 
концентратором, линейчатым фотоприемником и сис-
темой водяного охлаждения представлен на рис. 6.  
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Рис.6. Солнечный модуль с асимметричным 
параболоцилиндрическим концентратором, линейчатым 
фотоприемником и системой водяного охлаждения 
Fig.6. PV module with asymmetric parabolic-cylindric  

concentrator, linear photoreceiver and  water cooling system 
 

На экспериментальном полигоне ФГБНУ ВИЭСХ 
(г. Москва) проведены натурные испытания изготов-
ленного образца линейчатого фотоприемника на ос-
нове МСЭ и модуля концентраторной СБ.

При исследовании характеристик концентратор-
ного параболоцилиндрического модуля использова-
лись: пиранометр «ПЕЛЕНГ СФ-06», быстродейст-
вующие платы АЦП, вольт-амперметры, регулятор 
сопротивления, термометры и др. приборы для изме-
рения фотоэлектрических характеристик разрабо-
танных на экспериментальном полигоне устройств.
При измерении фотоэлектрических вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) с ориентацией фотоприёмника 
перпендикулярно солнечным лучам параметры ВАХ 
регистрировались от режима холостого хода до ре-
жима короткого замыкания за счет изменения со-
противления нагрузки (интенсивность суммарной 
радиации определяют в начале и по окончании из-
мерений). Точность измеряемых характеристик и
параметров (с учётом точности приборов и разряд-
ности АЦП) была не ниже 4%. 

На рис. 7 показана ВАХ линейчатого фотоприём-
ника на основе МСЭ размером 6х68 см2 для парабо-
лоцилиндрического концентратора, полученная при 
натурном солнечном облучении с освещённостью 
866 Вт/м2 без использования концентратора.

ВАХ линейчатого фотоприемника ПЦ модуля 
S=6х68 см2; Е=866 Вт/м2; 13.09.13.
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Рис. 7. ВАХ фотоприемника при солнечной освещенности 
Е = 866 Вт/м2

Fig. 7. Сurrent-voltage diagram of photoreceiver with sunlight 
illumination E = 866 W / m2

Как видно на рис. 7, фотоприёмник показал рабо-
чее напряжение 44 В, вырабатываемый ток 0,081 А,
коэффициент заполнения ВАХ FF = 0,659 и электри-
ческую мощность 3,6 Вт.

На рис. 8 представлена экспериментальная ВАХ,
измеренная при натурном солнце, модуля СБ с пара-
болоцилиндрическим концентратором и фотоприём-
ником, ВАХ которого показана на рис. 7. 

 

Модуль ПЦ S=66х70 см2, Е=910 Вт/м2. 
02.10.13.
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Рис. 8. ВАХ концентраторной СБ при солнечной 
освещенности Е = 910 Вт/м2

Fig. 8. Сurrent-voltage diagram of parabolic-cylindric  
concentrator module with sunlight illumination E = 910 W/m2

Проведенные натурные испытания солнечного мо-
дуля подтвердили соответствие заданным техниче-
ским параметрам: рабочее напряжение модуля ~ 50 В,
вырабатываемый ток более 0,5 А, коэффициент за-
полнения ВАХ FF = 0,705 и электрическая мощность 
образца выше 27 Вт при пересчете на освещённость 
1 000 Вт/м2.

Оптический КПД модуля ηопт определяется из 
соотношения: ηопт = (JСБК/Jфп)/Kг, где JСБК – ток ко-
роткого замыкания СБ с концентратором; Jфп –  
ток короткого замыкания фотоприемника при той 
же освещенности, приходящей на мидель концен-
тратора; Кг – геометрическая концентрация мо-
дуля, равная отношению площади миделя концен-
тратора к площади фотоприемника. На основании 
приведенных на рис. 7 и рис. 8 ВАХ оптический 
КПД модуля составляет ηопт = 0,64.  

В соответствии с формулой (2) и расчетными 
характеристиками выработки энергии стандарт-
ными планарными СБ и СБ с концентраторами в
течение года для широты местности φ = 56,5о, по-
казанными на рис. 4, в таблице 1 приведены пара-
метры отношения годовой выработки энергии Wк
СБ с концентратором (работающей в режиме сле-
жения за солнцем) к годовой выработке энергии 
планарной СБ Wпл (работающей в стационарном 
режиме с углом наклона к горизонту оптимизиро-
ванным по широте местности) в зависимости от 
оптического КПД ηопт СБ с концентратором.
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Таблица 1 
Зависимость отношения Wк/Wпл от оптического КПД ηопт 

для широты местности φ = 56,5о

Table 1 
The ratio dependence Wк/Wпл on the optical efficiency ηопт 

for latitude φ = 56.5o

ηопт 0,9 0,8 0,7 0,64 0,55 
Wк/Wпл 1,77 1,57 1,38 1,26 1,08 

Из таблицы видно, что для широты местности 
φ = 56,5о годовая выработка энергии модуля СБ с
концентратором Wк, работающим в режиме слеже-
ния за солнцем и при оптическом КПД модуля 
ηопт = 0,64, на 26 % выше годовой выработки энергии 
стандартной планарной СБ Wпл, работающей в ста-
ционарном режиме. Снижение себестоимости выра-
батываемой модулем энергии примерно обратно 
пропорционально повышению выработки электро-
энергии. При увеличении оптического КПД модуля 
за счет технологического усовершенствования кон-
струкции концентратора до ηопт = 0,8 выработка 
энергии модуля увеличится по сравнению с планар-
ным модулем более чем в полтора раза.

Заключение 

Разработанные математические модели расчета 
оптико-энергетических параметров солнечных моду-
лей с асимметричным параболоцилиндрическим 
концентратором и фотоприёмником на основе МСЭ 
адекватно отражают реальные параметры функцио-
нирования изготовленных солнечных модулей СБ.
Проведенные натурные испытания солнечного мо-
дуля подтвердили соответствие заданным техниче-
ским параметрам: рабочее напряжение модуля соот-
ветствует ~ 50 В, вырабатываемый ток более 0,5 А
и электрическая мощность макетного образца при 
1 000 Вт/м2 выше 27 Вт, при этом коэффициент за-
полнения ВАХ МСЭ увеличился с 0,659 при одно-
кратном солнце до 0,705 при концентрированном 
излучении, что подтверждает эффективность их ис-
пользования в концентраторных СБ.

При увеличении оптического КПД модуля за счет 
технологического усовершенствования конструкции 
концентратора до ηопт= 0,8 выработка энергии моду-
ля увеличится на 57 % в режиме слежения за Солн-
цем, что приведёт к снижению себестоимости выра-
батываемой фотоэлектрической энергии.
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В республике Венесуэла принята программа развития электроснабжения населения на базе использования 

солнечной энергии. В связи с этим актуальной задачей является определение структуры и параметров схем 
энергоснабжения, а также оценка эффективности использования солнечных модулей различных типов для 
условий страны. Цель статьи – анализ коэффициента полезного действия (КПД) солнечного модуля на основе 
кремния и солнечного модуля с голографическим концентратором с системой водяного охлаждения и без 
него, при эксплуатации в условиях области Алта Гуахира в Боливарианской Республике Венесуэла. В статье 
приводятся результаты исследования влияния системы охлаждения на характеристики голографического и
обычного солнечного модуля.
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In the Republic of Venezuela, the government adopted a development program of power supply of the population 
on the basis of solar energy use. Therefore an urgent task is to determine the structure and parameters of scheme of 
power supply, and also to evaluate the efficiency of use of different types of solar modules for the conditions of the 
country. The purpose of this paper is to analyze the efficiency of silicon solar modules and solar modules with a 
holographic concentrator, each with and without water cooling systems, in the operational conditions of the area Alta 
Guajira in the Bolivarian Republic of Venezuela. The paper presents the study results of the effect of the cooling 
system on the characteristics of the holographic and conventional solar module. 
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Введение 

В 2013 году Венесуэла вышла на 
мире по доказанным запасам нефти,
ляют 298,350 млрд баррелей, а также 
сто по доказанным запасам природного 
один из основателей Организации стран
нефти (ОПЕК) Венесуэла является в
на мировом рынке нефти, поэтому о
экономике страны играет её добыча 
рерабатывающая промышленность,
ной приток валютных поступлений [1].

Из общего потребления первичных 
сов на долю гидроэлектроэнергии и
приходится более 50 процентов, в т
долю угля всего 2 процента. За последнее 
тие доля потребления нефти в общем 
балансе страны выросла до 47 процентов,
благодаря субсидиям, которые выделяет 
ство Венесуэлы.

Несмотря на великолепную обеспеченность 
ционными энергоносителями, Венесуэла 
вана в использовании нетрадиционных
мых источников энергии (НВИЭ). Во
ности в энергии в стране непрерывно 
рых, энергия возобновляемых источников 
сти свой вклад в решение задачи энергообеспечения
труднодоступных и удаленных районов,
ченных к общим сетям, особенно в районах 
том традиционных источников энергии.

Последний пункт имеет большое з
доставка топлива в эти районы является 
проблемой: огромные расстояния 
транспортные расходы приводят к частым 
отключениям в некоторых из этих районов

Рис.
F
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а первое место в
которые состав-
е на восьмое ме-
дного газа. Как 
тран-экспортеров 
важным игроком
основную роль в
ыча и нефтепе-
дающие основ-

1].
ых энергоресур-
природного газа 
то время как на 
леднее десятиле-
м энергетическом 
нтов, в основном 
еляет правитель-

еченность тради-
уэла заинтересо-
ных возобновляе-
о-первых, потреб-
о растут, во-вто-
ников может вне-
нергообеспечения
нов, не подклю-
айонах с дефици-
и.
значение, так как 
ляется серьёзной 
и значительные 
стым аварийным 
айонов и дезорга-

низуют жизнь сельских местностей,
ущерб сельскохозяйственному 

Проблема нехватки энергии 
циально-экономические проблемы:
увеличение заболеваемости, –
блемы: опустошение лесных м
деревьев с целью получения энергии

В этой ситуации электроэнергия,
использованием некоторых НВИЭ,
быть дешевле, чем от дизельных 
того, исключаются проблемы,
тировкой традиционного топлива 
ний электропередачи.

В связи с этим правительство 
развивать в стране направление 
энергетики. Так, в области использования 
энергии реализуется государственная 
установке фотоэлектрических 
местности. Программа носит н
и включает три этапа: первый 
обеспечение школ, медицински
мунальных служб, второй – на 
них хозяйств и третий – на п
ленных предприятий [2, 3].  

Таким образом, правительство 
чить инвестиции в развитие энергетики 
ляемых источниках энергии 
щения потребления органического 
страны и увеличения доходов 

В Венесуэле среднедневной 
диации составляет 5,5 (кВт*ч)/м
ных регионах достигает 6,7 (кВт*
же эти показатели практически 
года, поэтому страна имеет все 
ного использования солнечной э

1. Солнечная радиация в Венесуэле (кВт*ч)/м2

Fig. 1. Solar radiation in Venezuela (kW*h)/m2

.
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остей, нанося огромный 
производству.
ии влечет за собой со-
облемы: безработицу,
– и экологические про-
массивов из-за вырубки 
нергии.
нергия, генерируемая с
ВИЭ, уже сейчас может 
ных генераторов. Кроме 
связанные с транспор-
лива и прокладкой ли-

ство Венесуэлы начало 
ление альтернативной 
пользования солнечной 
ственная программа по 
х станций в сельской 
название «Посеем свет»
ый этап направлен на 
ких учреждений и ком-
а подключение домаш-
подключение промыш-

ьство планирует увели-
нергетики на возобнов-
(ВИЭ) с целью сокра-
еского топлива внутри 
от экспорта нефти.
й приход солнечной ра-
м2, а в некоторых север-
Вт*ч)/м2 в сутки. К тому 
и не меняются в течение 
е условия для эффектив-
энергии (рис. 1). 
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Возможность использования солне
в области Алта Гуах

Типичным энергодефицитным 
проблемы электроснабжения могут 
помощью солнечной энергетики,
Алта Гуахира, которая расположена 
ной части Венесуэлы между 11º26
северной широты и 71º19'35,0''
падной долготы. Общая площадь о
519 км2. В Алта Гуахира среднемеся
ра колеблется от 26,9 ºC до 29,1 ºC.

Экономика области основана н
венном производстве и животноводстве.
щее время Алта Гуахира занимает 
рое место по производству таких 
как помидоры, юкка, кукуруза, а
фруктов: гуава, манго, папайя, кокос 
того, область является крупнейшим 
соли и поставщиком рыбы, хотя 
ресурса не используется надлежащим 

Однако Алта Гуахира – одна из 
которая не получает электроэнергию 
ной энергосистемы, и население ж
без электричества.

Рис. 2. Среднемесячное поступление
Fig. 2. Average monthly

Использование солнечной 
в области Алта Гуах

В настоящее время использование
дулей для электроснабжения потребителей 
тельно растет, причем на рынке солнечных 
представлены различные типы, которые 
друг от друга конструкцией, технологией 
ния и материалами, из которых производят

При этом, помимо обычных солнечных 
на основе кремния, все шире применяются
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лнечной энергии 
хира 

м регионом, где 
ут быть решены с
является область 
на в северо-запад-
6'53,5'' и 11º51'19'' 
и 72º03'00,3'' за-

области составляет 
есячная температу-
.
на сельскохозяйст-
водстве. В настоя-
т в Венесуэле вто-
овощных культур,
также различных 

ос и другие. Кроме 
им производителем
я потенциал этого 
им образом [4].  
з областей страны,
гию от объединен-
живет практически 

В настоящее время в этой 
вообще не имеют доступа 
14 % снабжаются от собственных 
ко около 21 % подключены 
этому проблема электроснабжения 
как и в некоторых других автономных 
очень остро.

Ресурсы солнечной 
в области Алта

Алта Гуахира обладает
сурсами солнечной энергии
международной базе д
величина среднемесячной р
3,74 ((кВт*ч)/м2)/сут до 
Минимальное поступление
приходится на период 
(3,74–4,23 ((кВт*ч)/м2)/сут,
на период с февраля п
((кВт*ч)/м2)/сут, что позволяет 
зовать солнечную энергию
автономных и централизованных 
области с помощью фотоэлектрических 
(СФЭУ). 

 

ление солнечной радиации на горизонтальную площадку 
nthly solar radiation on horizontal surface (database "METEONORM

й энергии 
хира 

ние солнечных мо-
ребителей стреми-
олнечных модулей 
торые отличаются 
ологией изготовле-
оизводятся.
олнечных модулей
именяются солнеч-

ные модули с концентраторами
тивно использование СМ с
центраторами, позволяющими 
наведения на солнце.

Как правило, в солнечном 
мальной мощности только 5
солнечной энергии преобразуется 
остальная превращается в т
эффекта в солнечные дни п
существенно влияет на характеристики 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t, мес

ние эффективности систем...
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ой области 65 % жителей 
к электроэнергии, около 
нных генераторов и толь-
ы к электросети [4]. По-
бжения в Алта Гуахира,
втономных областях стоит 

чной энергии 
та Гуахира 

ет значительными ре-
гии (рис. 2).  Согласно 
данных "METEONORM",  
радиации колеблется от 

4,96 ((кВт*ч)/м2)/сут.
е солнечной радиации 
с октября по январь 
и максимальное –

по сентябрь (4,44–4,96 
ляет эффективно исполь-
ю для электроснабжения 
анных потребителей этой 
электрических установок 

(БД "METEONORM")
NORM") 

рами. Особенно перспек-
голографическими кон-

ми отказаться от систем 

ом модуле в точке макси-
–20 % падающей на него 
азуется в электричество,
епло. В результате этого 
повышение температуры 
рактеристики солнечного 
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модуля, уменьшая напряжение, а следовательно, и
выходную мощность. Кроме того, повышение темпе-
ратуры приводит к некоторым нежелательным по-
следствиям: росту напряжения, связанному с терми-
ческим расширением, а также увеличению скорости 
деградации примерно в два раза на каждые 10 граду-
сов температуры.

Рабочая температура солнечного модуля является 
результатом равновесия между теплом, вырабатываю-
щимся в модуле, и теплом, уходящим в окружающую 
среду, – и для каждого типа солнечного модуля рассчи-
тывается по-разному.

Влияние температуры на энергетические 
характеристики обычного солнечного 

модуля на основе кремния 

С повышением температуры сила тока короткого 
замыкания фотоэлемента увеличивается, а напряже-
ние холостого хода падает. Количественно влияние 
температуры на значение выдаваемой мощности фо-
тоэлектрических элементов можно оценить, исследуя 
по отдельности зависимости силы тока и напряжения 
от температуры. Положим, Io и Uo – сила тока корот-
кого замыкания и напряжение холостого хода при 
температуре T, а α и β − их температурные коэффи-
циенты (20 mu/°C и 5mu/°C). Если рабочая темпера-
тура повышается на ∆Τ, то сила тока и напряжение 
меняются примерно в той же пропорции, что и сила 
тока короткого замыкания, и напряжение холостого 
хода [5]. 

При повышении температуры получим изменение 
мощности фотоэлемента:

{ } { }o 1 ( ) 1 0, 005oN N T N T= + α −β ∆ = − ∆ , (1) 
 
где N – мощность фотоэлемента; No – мощность фо-
тоэлемента при 25ºC; Т∆ – повышение температуры 
фотоэлемента.

Это выражение показывает, что повышение рабо-
чей температуры фотоэлемента на 1 ºC приводит к
снижению выдаваемой мощности на 0,5 %. Так как 
сила тока увеличивается значительно меньше, чем 
падает напряжение, происходит снижение мощности 
при более высокой температуре эксплуатации СМ.

Для расчёта температуры поверхности необхо-
димы следующие данные: NOCТ – нормальная темпе-
ратура эксплуатации солнечного элемента (СЭ), то 
есть температура фотоэлементов в модуле при тем-
пературе воздуха 20 ºC, СИ 800 Вт/м2 и скорости 
ветра 1 м/с; То.с – температура окружающей среды,
оС; R – поступление солнечной радиации, Вт/м2. Как 
видно из формулы (2), температура СМ (ТСМ) зави-
сит от температуры окружающей среды (То.с) и по-
ступления солнечной радиации (R) [6]: 
 

( )СМ о.с ОСТ 20º
800
RT T N C= + − . (2) 

 
Коэффициент полезного действия (КПД) солнеч-

ного модуля зависит от его температуры и очевиден 
из следующего уравнения [7,8]: 
 

( )СМ 0 СМ1 ( 25)Тη = η −β − , (3) 
 

где СМη – КПД солнечного модуля, %; 0η – КПД 
солнечного модуля при 25 ºC, %; СМТ – температура 
СМ, ºC; β – температурный коэффициент.

Влияние температуры на энергетические 
характеристики солнечного модуля 
с голографическим концентратором 

Принципиальная схема солнечного модуля с го-
лографическим концентратором приведена на ри-
сунке 3. 

 

Рис. 3. Схема солнечного модуля с голографическим концентратором 
Fig. 3. Scheme of the solar module with the holographic concentrator 
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Интенсивность солнечной радиации,
на фотоэлемент, в 6–10 раз выше е
ределяется в соответствии с [9] по ф

. .' 'PEC op op h cR k R k k k R= + ,

где PECR – поступление солнечной 
дающей на поверхность СЭ, (Вт/м2

солнечной радиации, Вт/м2; .'opk –

фициент проводимости поликарбонатного 
коэффициент эмиссии голографической 

hf
c

PEC

S
k

S
= – коэффициент концентрации.

Для определения рабочей температуры 
ного модуля с голографическим 
используется формула (5) [10,11]: 

 

Рис. 4. Изменение 
Fig. 4. Change of efficiency of conventional solar module and solar module with a holographic concentrator

На рисунке 4 представлены результаты 
которые показывают, что в условиях 
суэлы КПД кремниевых СМ может 
мерно на 2,47 %, в то время как КПД 
дуля с голографическим концентратором
мальной температуре от оптимального
шится на 11,9 %. 

Таким образом, для условий Венесуэлы 
действия температуры на изменение
характеристик СМ может оказать 
влияние на экономические показатели 
нечного энергоснабжения. Особенно 
СМ с концентратором солнечного 
из способов, позволяющих уменьшить 
ное влияние повышенной температуры 
модуля, является использование с
охлаждения.
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ации, поступающей 
естественной и оп-
формуле (4): 

(4) 

й радиации, попа-
2); R – поступление 
оптический коэф-

натного слоя; hk –
фической плёнки;

рации.

мпературы солнеч-
м концентратором

СМ о.с PECT Т kR= + ,

где То.с – температура окружающей 
ной точке, ºC; k – коэффициент
риментальным путем; PECR –
радиации, попадающей на 
КПД солнечного модуля с г
тратором рассчитывается по 

Расчеты производились 
мум дневной температуры д
солнечной радиации составлял 
этом рассматривались кремниевый 
каемый фирмой Astronergy
дуль фирмы AsGaSpectrolab
центратором, имеющий 
КПД = 19 %;  SРЕС = 0,127 м

.'opk = 0,87; kh = 0,97 [12,13]

ие КПД обычного СМ и СМ с голографическим концентратором
of conventional solar module and solar module with a holographic concentrator

зультаты расчётов,
иях климата Вене-
ет снижаться при-
ПД солнечного мо-
атором при макси-
ьного КПД умень-

енесуэлы учет воз-
ие энергетических 
ать существенное 
тели системы сол-
енно это касается 
излучения. Одним 
ьшить отрицатель-
атуры поверхности 
системы водяного 

Система водяного 
для любого солнечного 

Солнечный модуль с
представляет собой соединение 
расположенного сверху, и в
ходящегося снизу. При возрастании 
солнечного модуля эффективность 
вода же отводит тепло от м
температура понижается и,
фективность возрастает.

Таким образом, наличие 
ждения позволяет снизить 
высокой температуры модуля,
чить некоторый объем подогретой 
может использоваться для н
жения.
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(5) 

жающей среды в расчет-
иент, полученный экспе-
– поступление солнечной 
поверхность СЭ (Вт/м2). 
голографическим концен-
формуле (3). 
для суток, когда макси-
остигал 29,3 ºC, а приход 
влял 1,019 (кВт)/м2. При 
мниевый модуль, выпус-
y, с КПД 15,4 % и мо-
с голографическим кон-
следующие параметры:
127 м2; Shf   = 0,873 м2;
.

тором
phic concentrator

го охлаждения
ечного модуля

водяным охлаждением 
ение солнечного модуля,
водяного коллектора, на-
озрастании температуры 
ивность его уменьшается,
модуля, в результате чего 

следовательно, его эф-

системы водяного охла-
отрицательное влияние 

уля, и, кроме того, полу-
догретой воды, которая 
нужд горячего водоснаб-
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Рис 5. Схема системы охлаждения СМ:
1 – поступление солнечной радиации; 2 – стеклянное 
покрытие; 3 – длина трубы; 4 – толщина поглотителя;
5 – теплообменник; 6 – диаметр трубы; 7 – расстояние 
между трубами; 8 – поглотитель; 9 – солнечный модуль 
Fig. 5. Scheme of the cooling system of the solar module: 

1 – solar radiation, 2 – glass coating, 3 – tube length, 
4 – absorber thickness, 5 – heat exchanger,  

6 – tube diameter, 7 – distance between the tubes,  
8 – absorber, 9 – solar module 

 
На рисунке 5 представлена схема модуля с охла-

ждением, на которой видно, что трубы работают как 
теплообменник, охлаждающий солнечный модуль;
между трубами теплообменника размещен поглоти-
тель толщиной δ. Каждый из компонентов, показан-
ных на рисунке 5, характеризуется различными па-
раметрами: это коэффициенты поглощения α(λ), из-

лучения ε (λ), отражения ρ( λ) и пропускания τ(λ). 
Они обычно связаны отношениями:

( ) ( ) ( ) 1ρ λ +α λ + τ λ = ,
(6) 

( ) ( )α λ = ε λ .

Для определения тепловой эффективности сис-
темы охлаждения в работе используется зависимость 
[14–17]:  

о.с о.с
о.с вх

о.с

( ) '( )
1 exp

'( )

A

q T q T LmCp T T
RLW q T mCp

η =

    
= − − −    

    

, (7) 

 
где Aη – тепловая эффективность охлаждения сис-
темы, %; m – массовый расход воды, кг/с; Ср – удель-
ная теплоемкость воды, Дж/кг·ºК; R – поступление сол-
нечной радиации, Вт/м2; Lт – длина трубы, м; W – рас-
стояние между трубами, м; о.сT – температура окружаю-
щей среды, ºК; Tвх – температура входящей воды, ºК;

о.с( )q T – удельная тепловая мощность, поглощаемая 
ребром поглотителя, Вт/м; о.с'( )q T – производное по 

о.сT удельной тепловой мощности поглощения, Вт/м·ºК,
согласно выражению (8): 

 

( )
О.С

о.с о.с

4 4 3
о.с о.с о.с о.с о.с о.с о.с о.с о.с о.с о.с

'( ) '( )

'( ) ( ) ( ) ' ( ) 4 ( ) ( ) '( ),R R R L

q T WF T S W

F T F T T F T F T T F T F T T WU T T F T

= − σ×

 × + + − −   
(8) 

 

где о.с( )F T – коэффициент эффективности поглоти-
теля; FR – коэффициент потерь излучения; F'R – про-
изводная коэффициента потерь излучения; UL – ко-
эффициент тепловых потерь, Вт/м2·ºК; σ – постоян-
ная Стефана-Больцмана, 5,67·10-8 Вт/м2·ºK4; S – по-
глощение солнечной радиации поглотителем, Вт/м2;

о.с'( )F T – производная коэффициента эффективно-
сти поглотителя. В свою очередь 

( )
1

ос

о.с

4

1

R f

R

f

W DF F T
DF T

W D F
D

−− − 
 ′ =

− + 
 

, (9) 

 
где Ff – коэффициент эффективности ребра; D –
диаметр трубы;

( )о.с

2
о.с

2
3
о.с

12
1

1 4
1

R
f

AF

L f R

AF

F T

F TD W D F
W D U

W DU F F T
D

U

′ =

 σ− +   
   = −

 −  + + σ    +
 
 
 

, (10)  

 
где UAF – коэффициент теплопередачи от поглоти-
теля к циркулирующей воде, Вт/м2·ºК;

4
о.с( ) ( ) ( ) ( )R Lq T WF T S F T T U T T = − σ − −  , (11) 

 

где Т – температура циркулирующей воды, ºК;
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4
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41
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f

R R

f

TW D F
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, (12) 

 

( )
3

1

1 4
1

f

L f R

AF

D W D F
W DF T

W DU F F T
D

U

− + 
 =

 −  + + σ  
  +
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( )о.с

1

Aa f Aa

L

f

W DU F U T
DU
W D F

D

−′ ′′+
=

− + 
 

, (14) 

 
где U'Aa – коэффициент теплопотерь поглотителя,
Вт/м2·ºК;

( )

( )

ta n h
2

2

f

W D

F
W D

− 
ω  
 =

−
ω

, (15) 

где U''Aa – модифицированный коэффициент тепло-
потерь поглотителя, Вт/м2·ºК;

2 '' 1( )( )Aa aU T k −ω = δ , (16) 
 
где k – теплопроводность поглотителя, Вт/м·ºК; δ –
толщина поглотителя, м;

( ) 34Aa a Aa R aU T U F T′′ ′= + σ , (17) 

{ }
{ }( )0SA c S

c s A
SA Sa

U
S R

U U cR

 τ α −η
 = τ τ α +
 + − 

, (18) 

 
где USA – коэффициент теплопередачи от солнечного 
модуля к поглотителю, Вт/м2·ºК; USa – коэффициент 
теплопередачи от солнечного модуля в окружающую 
среду, Вт/м2·ºК; с –удельная теплоемкость поглоти-
теля, Дж/кг·ºК; η0 – КПД солнечного модуля, %; εAαA
– коэффициент излучения и поглощения поглоти-
теля; εАαS – коэффициент излучения поглотителя и
поглощения солнечного модуля; τCαS – коэффициент 
пропускания стеклянного покрытия и поглощения 
солнечного модуля; τCαSαА – коэффициент пропус-
кания стеклянного покрытия, поглощения солнеч-
ного модуля и поглощения поглотителя;

{ } { }SA A S
AR A

SA Sa

U
F

U U cR
ε α 

= ε α −  + − 
, (19) 

 
где αS – коэффициент поглощения солнечного модуля;

( )SA Sa
Aa Aa

SA Sa

U U cR
U U

U U cR
−

′ = +
+ −

. (20) 

 
С зависимостями (7)–(20) при известной кон-

струкции и технических параметрах системы охлаж-
дения можно рассчитать эффективность, ее исполь-
зование, а также выявить, какие параметры оказы-
вают наиболее заметное влияние на режим работы 
системы охлаждения.

Анализ изменения различных параметров 
обычного солнечного модуля 
с водяным охлаждением 

Основными параметрами, которые влияют на ра-
боту системы охлаждения солнечного модуля, явля-
ются: диаметр трубы, массовый расход воды, поступ-
ление солнечной радиации, температура входящей 
воды, температура окружающей среды и длина трубы.

Для определения степени влияния перечисленных 
параметров был проведен параметрический анализ 
эффективности охлаждения солнечного модуля. Рас-
четы проводились по зависимостям (7)–(20) в соот-
ветствии с параметрами системы охлаждения СМ,
приведенной в [15]: { }C Sτ α = 0,7; { }А Аε α = 0,1; 

{ }tc s Аτ α = 0,15;  { }SАε α = 0,05;   с = 5·10-4;
UAa= 1 Вт/м2·ºK; UAF = 200 Вт/м2·ºK; USA = 100 
Вт/м2·ºK; USa = 6 Вт/м2·ºK; k = 385 Вт/м·ºК (для меди); 
Cp = 4 200 Дж/кг·ºК; δ = 5·10-4 м.

С целью определения эффективности модуля бы-
ли проанализированы различные системные пара-
метры, в частности, диаметр трубы, массовый расход 
воды и поступление солнечной радиации как наибо-
лее важные. Варьирование этих параметров приво-
дит к различным изменениям теплового КПД.

Анализ результатов показывает, что при измене-
нии диаметра трубы с 0,01м до 0,07м тепловая эф-
фективность увеличивается с 47 % до 60,81 %,  а при 
колебании массового расхода воды с 3·10-5кг/с до 
0,1 кг/с – с 52,58 %  до 60,90 %.  При изменении 
поступления солнечной радиации с 200 Вт/м2 до 
1 100 Вт/м2 тепловая эффективность увеличивается с
52,35 % до 61,69 %. При повышении температуры 
входящей воды с 287 ºK до 315 ºK эффективность 
снижается с 60,99 % до 60,18 %, а при повышении 
температуры окружающей среды с 287 ºK до 315 ºK  – 
с 61 % до 60,70 %. В случае изменения длины трубы с
1,5 м до 2 м эффективность также незначительно сни-
жается с 60,82 % до 60,79 %. 

Результаты расчетов показали, что наибольшее 
влияние имеют следующие параметры: массовый 
расход, диаметр трубы и поступление солнечной ра-
диации, то есть при увеличении этих параметров те-
пловой КПД существенно повышается. Все вышепе-
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речисленные условия могут быть использованы для 
оптимального применения системы охлаждения сол-
нечного модуля.

Приведенный анализ показал, что оптимальными 
параметрами теплообменника обычного солнечного 
модуля являются: m – массовый расход воды,
3·10-4 кг/с; W – расстояние между соседними труба-
ми, 0,1 м; Lт – длина трубы, 1,64 м; Tвх – температура 
входящей воды, 287 ºК; D – диаметр трубы, 0,07 м.
Для солнечного модуля с голографическим кон-
центратором наиболее оптимальными являются 
следующие параметры: m – массовый расход воды,
3·10-3 кг/с; W– расстояние между трубами, 0,21 м; Lт
– длина трубы, 0,88 м; Tвх – температура входящей 
воды, 287 ºК; D – диаметр трубы, 0,07 м.

Таким образом, применение системы охлаждения 
позволяет в часы наиболее высокой температуры 
избежать снижения КПД на 8,43 % для модулей с
голографическим концентратором и на 2,5 % для 
обычного кремниевого модуля.

На рисунке 6 показано, что ηСМ(ОХЛ) СМ с водя-
ным охлаждением в 1200 час составляет 15,49 %, а
КПД СМ с голографическим концентратом 15,46 %. 
Кроме того, применение водяного охлаждения сол-
нечных модулей позволяет получить достаточный 
для нужд автономного потребителя объём горячей 
воды, что дает возможность либо сократить расходы 
на горячую воду, либо вообще отказаться от системы 
горячего водоснабжения.

Рис. 6. Изменение КПД обычного СМ и СМ с голографическим концентратором с системой водяного охлаждения 
Fig. 6. Change of efficiency of conventional solar module and solar module with a holographic concentrator 

with water cooling system 
 

Заключение 

Использование фотоэлектрических модулей в
странах с жарким климатом ведет к снижению эф-
фективности их эксплуатации вследствие значи-
тельного снижения КПД из-за повышения темпера-
туры поверхности модуля.

Это изменение КПД СМ должно учитываться в
расчетах объектов солнечной энергетики. Отрица-
тельное влияние высокой температуры воздуха,
свойственное территории Венесуэлы, может быть 
частично компенсировано системой водяного охла-
ждения солнечных модулей. При этом снижение 
КПД не будет превышать 0,58 % для обычных СМ и
2,69 % для модулей с голографическими концентра-
торами. Решение о целесообразности применения 
СМ с системой охлаждения должно приниматься на 
основе финансово-экономического анализа с учетом 
конкретных условий создания схемы энергоснабже-
ния автономного потребителя.
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В связи с принятой в Венесуэле государственной программой развития электроснабжения на базе солнеч-

ной энергии анализируются графики электрической нагрузки различных потребителей в зависимости от 
уровня их жизни, приводятся параметры элементов схем теплоснабжения и электроснабжения на основе ис-
пользования солнечной энергии. Подчеркивается важность задачи энергоснабжения автономных потребите-
лей в удаленных районах Венесуэлы. Производится сравнение технических параметров схем энергоснабже-
ния при использовании различных типов солнечных модулей для условий области Алта Гуахира в Боливари-
анской Республике Венесуэла. Рассматривается использование вакуумных солнечных коллекторов для горя-
чего водоснабжения потребителей.
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The paper analyzes the schedules of the electric load to the different consumers depending on their level of life, 
and the parameters of the elements of heat and power supply based on schemes of the solar energy use concerning the 
adopted Venezuela’s government program of development of power supply on the basis of solar energy. In addition, 
it stresses the importance of a problem of power supply of independent consumers in remote areas of Venezuela. 
Moreover the paper presents a comparison of the technical parameters of schemes of power supply using different 
types of solar modules for the conditions of the Alta Guajira area in the Bolivarian Republic of Venezuela and 
examines the use of vacuum solar collectors for hot water supply consumers. 
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Введение 

Энергоснабжение автономных изолированных 
электрических сетей сельских жителей 
главных проблем развивающихся стран.
время объединенная энергосистема 
покрывает всю территорию страны (
вуют районы, которые не получают 
от объединенной энергосистемы, и

Рис. 1. Схема объединенной 
Fig. 1. Scheme of the ele

Развитие солнечной энергетики в
стрыми темпами: так, в 2013 году было 
39 Гвт фотоэлектрических мощностей
марная мощность всех фотоэлектрических 
составила в 139 Гвт. В настоящее время 
несмотря на значительные ресурсы
солнечной энергии очень невелико.
ществует программа развития солнечной 
которая включает, в частности, обеспечение 
энергией автономных потребителе
районах. В ходе реализации этой программы 
ваются не только потребности разли
электроэнергии, но и возможности с
государственной программы жителями 
данной работе на примере области 
рассмотрены характерные группы а

нергетика. Гелиоэнергетические установки 
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золированных от
елей – одна из 
ран. В настоящее 
а Венесуэлы не 
(рис. 1). Сущест-
электроэнергию 
население кото-

рых практически не имеет доступа 
(313 057 человек). В некоторых 
жители сами производят электричество,
дизельные генераторы, однако 
позволить, а строительство линий 
регионах со сложными географическими 
ческими условиями обходится 
с этим сегодня особое вниман
солнечной энергетики [1,2]. 

 

бъединенной электроэнергетической системы Венесуэлы
me of the electric power transmission system of Venezuela 

в мире идет бы-
ыло установлено 
ей, в итоге сум-
ческих установок 
емя в Венесуэле,

ы, использование 
о. В стране су-
чной энергетики,
печение электро-
й в удаленных 
ограммы учиты-
ичных районов в
офинасирования 
ями региона. В
и Алта Гуахира 
автономных по-

требителей, структура и параметры 
снабжения.

Для электроснабжения автономных 
этой области предполагается п
солнечные модули (СМ) на о
солнечные модули с голографическим 
тором. Учитывая экваториальное 
и весьма высокие дневные 
ожидать существенного снижения 
кремниевых фотоэлектрических 
при оценке финансовой эффективности
энергоснабжения на базе фотоэлектричества
учитывать влияние температуры 
отдачу. Использование водян

ународный научный журнал 
вная энергетика и экология»
нический центр «TATA», 2015

оступа к электричеству
рых районах сельские 
ектричество, используя 
о не все могут себе это 
иний электропередачи в
афическими и климати-
я очень дорого. В связи 
ние уделяется освоению 

ы

раметры схем энерго-

ономных потребителей 
применять как обычные 
основе кремния, так и
афическим концентра-
ьное положение страны 

температуры, можно 
нижения энергоотдачи 
ких модулей. Поэтому 
фективности проектов 
тоэлектричества важно 
уры воздуха на энерго-
ного охлаждения моду-
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лей позволит уменьшить отрицательное 
сокой температуры, хотя и приведёт
увеличению стоимости системы энергоснабжения.

Доминирующий климат в этой
полусухой – характеризуется высокой 
воздуха в течение всего года. Средняя 
колеблется от 26,9 ºC до 29,1 ºC; и
ждя колеблется между 200 и 600 мм
испарение превышает 1 800 мм из
ной интенсивности солнечного излучения 
11,2 час) и низкой облачности. Даже 
осадков выпадает недостаточно, н
сухой сезон, который продолжается 
рель. Эти климатические характеристики 
ются географическим положением 

В настоящее время только около 
этой области подключены к электросети,
снабжаются от собственных генераторов,
обще не обеспечиваются электроэнергий
проблема электроснабжения автономных 
том числе Алта Гуахира, стоит очень 

Потребности в электроэнергии 
от категории дома, в котором проживает 
67 % имеют большие дома, остальные 
маленькие. В соответствии с этим 
количества солнечных модулей рассматриваются 
типа потребителей [3,4]. 

 

Рис. 2. Суточный 
Fig. 2. 

Так как нагрузка кондиционеров 
составляет существенную долю потребления,
пература воздуха в течение года 
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льное влияние вы-
едёт к некоторому 
ергоснабжения.
области – сухой и
окой температурой 
едняя температура 
интенсивность до-
м; среднее годовое 
з-за сильной днев-
лучения (10,2 час и
же в сезон дождей 
но существует еще 
ся с декабря по ап-
еристики объясня-
области.
оло 21 % жителей 
росети, около 14 %
аторов, а 65 % во-
оэнергий, поэтому 
омных областей, в
нь остро.
во многом зависят
живает население:
стальные 33 % –
м для определения 
ссматриваются два 

Электрическая нагрузка
потребителя

График нагрузки потребителя 
ром электроприборов в доме,
лем жизни и зависит от таких 
семьи, привычные условии
возможность приобретения 
ских приборов, размер дома.

Анализ информации об у
Алта Гуахира показал, что у
носительно невелик: большую 
ставляют семьи со средним 
две группы населения были 
оценке энергопотребления.

Семьи со средним доходом 
электроприборы, как холодильник
печь, утюг, блендер и кондиционер
правило, большие дома (130,5
требление электроэнергии
ляет 33,2 кВт/ч (рис. 2). 

Ежедневное потребление 
ями с низким доходом очень 
тричество необходимо им
мальных потребностей в электроприборах
холодильник, лампы, вентилятор
этой категории имеют маленькие 
довательно, их нагрузка то
образом, ежедневное потребление 
низким доходом составляет 

очный график электрической нагрузки для выходного дня
2. Schedule of the daily electrical load for the weekend 

ов и вентиляторов 
отребления, а тем-
изменяется мало,

графики нагрузки потребителя 
стоянными для всего расчетного 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Время суточ, ч

Большой дом Маленький дом 
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узка автономного 
ителя

ителя определяется набо-
е, который связан со сти-
их факторов, как доходы 
и жизни, стремление и
современных электриче-

.
условиях жизни в области 
уровень потребления от-

шую часть населения со-
м и низким доходом. Эти 
приняты за типовые при 

одом используют такие 
дильник, микроволновая 
ндиционер и имеют, как 
30,5 м2). Ежедневное по-
этой категорией состав-

ие электроэнергии семь-
ь невелико, так как элек-
для обеспечения мини-
ектроприборах, таких как 
илятор и радио. Семьи 
енькие дома (72 м2), сле-
же очень низкая. Таким 
бление энергии семьями с
16,8 кВт/ч (рис. 2). 

 

теля можно принять по-
ного периода.

22 23 24
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В связи с тем, что разница в потреблении
троэнергии в будний и выходной 
менее 17 %, представленный график 
принят одинаковым для всех дней года.

Тепловая нагрузка автономного 

Рассматриваемая схема энергоснабжения 
валась на установках, использующих 
источники энергии: фотоэлектрические 
нечные коллекторы. В качестве и
трической энергии рассматривались 
ские модули, для обеспечения горячего 
рассматривались вакуумные солнечные 

Предложенная система разработана 
проблемы горячего водоснабжения 
этой области. Исходя из того, что потребление 
чей воды в течение года стабильно

Рис. 3. Суточный 
Fig. 3.

Схема системы автономного электроснабжения

Энергоснабжение автономного 
предполагается осуществлять следующим 
электрическая нагрузка частично 
обеспечивается за счет фотоэлектрических 
при этом рассматриваются солнечные 
личных типов, наличие или отсутствие 
лаждения. В качестве дополнительного 
ного источника электроэнергии используется 
новый или дизельный генератор.

Горячее водоснабжение обеспечивается 
или полностью за счет использования 
солнечных коллекторов. В качестве д
источника горячей воды выступает 
Также рассматривается возможность 
тепла, полученного жидкостью в сист

0
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отреблении элек-
день составляет 
ик нагрузки был 
да.

потребителя

абжения базиро-
возобновляемые 

кие модули, сол-
источника элек-
фотоэлектриче-

го водоснабжения 
е коллекторы.
ана для решения 
я каждого дома 
отребление горя-
о, а температура 

практически не изменяется, был 
ный ежедневный профиль тепловой 
лый год для всех домов.

Средний расход теплоты н
ние (ГВС) за j-й час определяется 

( )г.в чел г.в х.вj j pQ q n t t C= − ρ ,

где Qг.в.j – тепловая нагрузка н
ход горячей воды одним человеком 
nчел – количество проживающих 
– плотность воды, равная 1 к
горячей воды 55 ºС; tх.в – температура 
ды, 14ºС; Ср – удельная изобарная 
ды, Ср = 4 190 Дж/ (кг·ºС) = 1,164 В

На рисунке 3 представлены 
необходимой энергии для горячего 

точный график тепловой нагрузки для выходного дня 
3. Schedule of the daily heat load for the weekend 

ктроснабжения

о потребителя 
ующим образом:
или полностью 
ических батарей,
ные модули раз-
вие системы ох-
ного или резерв-
ользуется бензи-

ивается частично 
ания вакуумных
дополнительного 
ает нагреватель.
сть утилизации 
истеме охлажде-

ния СМ, для получения горячей 
Система автономного электроснабжения

должна включать следующие 
менты:
� Солнечная фотоэлектрическа
(СФЭУ) для производства электрической 
� Вакуумные солнечные к
обеспечения горячего водоснабжения.
� Аккумуляторные батареи 
выработанной энергии и обеспечения 
ночные часы или пасмурные д
� Инвертор – прибор преобразования 
тока, вырабатываемого СФЭУ,
рый требуется потребителю.
� Контроллер – устройство 
ного функционирования аккумулятор
(режимы заряд/разряд). 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2

Время суток, ч
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ыл предложен постоян-
пловой нагрузки на це-

на горячее водоснабже-
ется по формуле:

(1) 

на ГВС, кВт/ч; qj – рас-
овеком в час, л/чел-час;
их в доме человек, 5; ρ
кг/л; tг.в – температура 

мпература холодной во-
арная теплоемкость во-
164 Вт·ч/(кг·ºС). 
ы данные о количестве 
ячего водоснабжения.

ей воды.
ктроснабжения (САЭС)
е функциональные эле-

трическая установка 
ктрической энергии.
коллекторы (ВСК) для 
бжения.
и (АБ) для хранения 
печения потребителя в
дни.
бразования постоянного 
У, в переменный, кото-

о обеспечения коррект-
кумуляторной батареи 

22 23 24



Кузнецова В.А., Пугачев Р.В., Росендо Чакон М.Е., Лопес Сааб А.С. Возможности использования потенциала...

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 10-11 
(174-175) 

2015

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

51

� Резервный источник энергии – бензиновый или 
дизельный двигатель-генератор (бензиновая элек-
троустановка, БЭУ). 
� Электронагреватель – дополнительное обеспе-
чение горячего водоснабжения.

Целесообразно использовать вариант схемы со-
единения элементов в САЭС, представленный на 
рис. 4. В рассматриваемой структурной схеме СФЭУ 

подключена к контроллеру заряда аккумуляторных 
батарей. Конструкция контроллера позволяет пере-
давать вырабатываемые СФЭУ мощности непосред-
ственно на инвертор, минуя АБ. В случае избытка 
или недостатка в системе вырабатываемой мощности 
контроллер осуществляет заряд или разряд аккуму-
ляторных батарей.

Рис. 4. Схема системы автономного электроснабжения на базе солнечных модулей 
Fig. 4. Scheme of the autonomous power supply system based on solar modules 

 
АБ и обычные генераторы на традиционном топ-

ливе являются еще одним важным компонентом сис-
темы. АБ необходимы для хранения избыточной 
энергии, полученной в периоды высокого производ-
ства солнечной энергии и для обеспечения нагрузки 
в период низкого производства. Бензиновый или ди-
зельный генератор используется в периоды, когда 
приходящей и запасенной в АБ солнечной энергии 
недостаточно для питания потребителя или в случае 
временной неисправности отдельных элементов сис-
темы [5]. 

 
Модели элементов системы автономного 
теплоснабжения и электроснабжения 

Выходная мощность вакуумного коллектора, Вт,
описывается уравнением 

( )2
0 1 2

T
СКJ JN А R a T a Тβ

Σ= η − ∆ − ∆ , (2) 
 

где А – площадь апертуры, м2; η0 – оптический коэф-
фициент полезного действия без учёта потерь тепла,
т.е. при равенстве максимально достижимой темпе-
ратуры нагрева жидкости Тm и температуры окру-
жающей среды Та; JRβ

Σ – интенсивность суммарного 
солнечного излучения в плоскости коллектора,
Вт/м2; a1 – коэффициент тепловых потерь при темпе-
ратуре рабочей жидкости, приведенной к температу-
ре окружающей среды, Вт/м2⋅ºК; а2 – температурная 
зависимость коэффициента тепловых потерь,
Вт/м2⋅ºК2; ∆T – разница температур между средней 
температурой рабочей жидкости в коллекторе (ТT) и
температурой окружающей среды (Та), ºК.

( )
2

out in
Т

Т T
Т

+
= , (3) 

 
где Tin – температура холодной рабочей жидкости на 
входе в коллектор, ºК; Tout – температура горячей 
рабочей жидкости на выходе из коллектора, ºК.
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В работе рассматривался коллектор
имеющий следующие параметры: η
= 1,696 Вт/м2.ºК; а2 = 0,0099 Вт/м2·ºК2;

Рис. 5. Обеспечение годовой нагрузки 
при использовании различных коллекторов 

и необходимая энергия Q
Fig. 5. Annual load of consumers using various collectors 

and necessary energy for heat load

Из представленных данных видно,
года для выработки около 70 % тепловой 
достаточно двух ВСК, а 3 ВСК полностью 
вают потребности в горячей воде.
представлена выработка коллекторов 
энергия QГВС в течение года [6]. 

Для определения электрической м
батываемой СФЭУ, используется формула

СФЭУ уд м мЭ = Э nF n ,

где ЭСФЭУ – энергия, получаемая от с
лей, Вт·ч; Эуд – удельное поступление
диации на приемную площадку, Вт⋅ч
ство солнечных модулей, шт; Fм –
солнечного модуля, м2; ηм – коэффициент 
действия солнечного модуля, % [7–
фотоэлектрической солнечной установки 
вались: кремниевый модуль, выпускаемы
Astronergy, с КПД 15,4% и м
AsGaSpectrolab с голографическим к
имеющий следующие параметры:
SРЕС = 0,127 м2, Shf  = 0,873 м2, '

.opk = 0,

На рисунках 6–9 представлено
различное количество солнечных модулей
кремния без системы охлаждения и
года.
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ктор типа ВСК,
η0 = 67,99 %;  а1

; A = 1,876 м2.

и потребителя 
ллекторов 
ГВС

arious collectors 
t load

о, что в течение 
епловой энергии 
остью обеспечи-
. На рисунке 5
в и необходимая 

мощности, выра-
рмула:

(4) 

солнечных моду-
ие солнечной ра-
ч/м2; n – количе-
площадь одного 
циент полезного 

–10]. В качестве 
новки рассматри-
каемый фирмой 
модуль фирмы 
концентратором,
КПД = 19 % , 

,87, kh = 0,97. 

потребление и
одулей на основе 
с ней в течение 

Рис. 6. Обеспечение годовой 
при использовании различного 
модулей без системы охлаждения

Fig.  6.  Annual load of consumers using different numbers 
of solar modules without the cooling system in a small house

Рис. 7. Обеспечение годовой нагрузки 
использовании различного количества 

с системой охлаждения в
Fig. 7. Annual load of consumers using different numbers 
of solar modules with the cooling system in a small house

Рис. 8. Обеспечение годовой 
при использовании различного 
модулей без системы охлаждения

Fig. 8. Annual load of consumers using different numbers 
of solar modules without the cooling system in a 
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Рис. 9. Обеспечение годовой нагрузки потребителя 
при использовании различного количества солнечных 
модулей с системой охлаждения в большом доме 

Fig. 9. Annual load of consumers using different numbers  
of solar modules with the cooling system in a big house 

 
Для определения электрической мощности, выра-

батываемой СМ с голографическим концентратором,
используется формула (5): 
 

ПГКЭ PEC PECR n= η , (5) 
 

' '
. .PEC op op h cR k R k k k R= + , (6)   

 
где ПГКЭ – энергия, получаемая от СМ с голографиче-
ским концентратором, Вт·ч; PECη – коэффициент по-
лезного действия солнечного фотоэлемента (СЭ), %;

PECR – поступление солнечной радиации, попадающей 
на поверхность СЭ, (Вт/м2); n – количество СМ с голо-
графическим концентратором, шт; R – поступление 
солнечной радиации, Вт/м2; '

.opk – оптический коэффи-
циент проводимости поликарбонатного слоя; kh – ко-
эффициент эмиссии голографической плёнки;

hf
c

PEC

S
k

S
= – коэффициент концентрации [11–14]. 

На рисунках 10–13 представлено потребление в
течение года и различное количество солнечных мо-
дулей с голографическим концентратором без систе-
мы охлаждения и с данной системой.

Рис. 12. Обеспечение годовой нагрузки потребителя при 
использовании различного количества солнечных модулей 

с голографическим концентратором без системы 
охлаждения в большом доме 

Fig. 12. Annual load of consumers using different numbers  
of solar modules with a holographic concentrator 

without the cooling system in a big house 

Рис. 10.  Обеспечение годовой нагрузки потребителя 
при использовании различного количества солнечных 

модулей с голографическим концентратором без системы 
охлаждения в маленьком доме 

Fig.  10. Annual load of consumers using different 
numbers of solar modules with a holographic concentrator  

without the cooling system in a small house 

Рис. 11. Обеспечение годовой нагрузки потребителя 
при использовании различного количества солнечных 
модулей с голографическим концентратором с системой 

охлаждения в маленьком доме 
Fig.  11. Annual load of consumers using different numbers  

of solar modules with a holographic concentrator   
with the cooling system in a small house 
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Рис. 13. Обеспечение годовой нагрузки потребителя 
при использовании различного количества солнечных 
модулей с голографическим концентратором с системой 

охлаждения в большом доме 
Fig. 13. Annual load of consumers using different numbers  

of solar modules with a holographic concentrator 
with the cooling system in a big house 

 
Анализ результатов 

Проведенный анализ показал, что наличие сис-
темы охлаждения обычных солнечных модулей 
обеспечивает покрытие электрической нагрузки с
меньшим числом СМ, а именно, в расчетном случае 
в маленьком доме количество СМ уменьшается с 19 
до 14 шт (26,31 %) (см. рис. 6 и 7). Кроме того, не 
нужен нагреватель для системы ГВС, потому что 
температура на выходе СМ составляет 40,2 ºC, и
объем воды достаточен. В большом доме 34 СМ без 
охлаждения и 28 шт с системой охлаждения полно-
стью обеспечивают нагрузку (см. рис. 8 и 9). 

Установка 6 шт СМ с голографическим концен-
тратором без охлаждения покрывает 112,27 % на-
грузки в маленьком доме, а с системой охлаждения 
количество их уменьшается до 3 шт. В большом до-
ме количество СМ с голографическим концентра-
тором уменьшается с 10 до 6 шт. Кроме того, не ну-
жен нагреватель для системы ГВС, так как темпера-
тура на выходе СМ составляет 35,41 ºC, и объем во-
ды достаточен (см. рис. 10 до 13). 

 
Заключение 

На базе проведенных исследований, можно сде-
лать вывод о значительном улучшении энергетиче-
ских характеристик СМ с использованием гологра-
фического концентратора с системой охлаждения.
Однако окончательный вывод о целесообразности её 
установки можно сделать на основе технико-эконо-
мического расчета.
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В статье описана модель расчета производительности плоского солнечного коллектора с естественной 
циркуляцией теплоносителя в зависимости от основных конструктивных, теплотехнических и климатологи-
ческих параметров. Выполнена оценка энергетической и эксергетической эффективности данной системы для 
условий Уральского региона. Предложенная методика может использоваться для количественной и качест-
венной оценки выработки энергии и эксергии плоским солнечным коллектором с естественной циркуляцией 
теплоносителя на основе общедоступных данных для любого региона.

Ключевые слова: плоский солнечный коллектор, естественная циркуляция теплоносителя, солнечная радиация, энергетиче-
ская производительность, эксергетическая производительность.

METHOD FOR DETERMINING OF CAPACITY OF FLAT-PLATE SOLAR 
COLLECTOR WITH NATURAL CIRCULATION OF HEAT-TRANSFER FLUID  

 IN THE URAL REGION  
 

A.V. Matveev, S.E. Shcheklein, V.M. Pahaluev 
 

Ural Federal University named after first President of Russia B.N. Yeltsin 
19 Mir Str., Yekaterinburg, 620002 Russian Federation 

ph.: (343) 375-95-08; e-mail: a.v.matveev@urfu.ru 
 

Referred 12 May 2015    Received in revised form 19 May 2015     Accepted 27 May 2015 
 

The article describes a model for calculating capacity of a flat-plate solar collector with natural circulation of heat-
transfer fluid, depending on the basic constructive, thermal and climatological parameters. This article estimates 
energy and exergy efficiency of the system for the conditions of the Ural region as well. The proposed method can be 
used for quantitative and qualitative assessment of power and exergy generation by the flat-plate solar collector with 
natural circulation of heat-transfer fluid on the basis of publicly available data for any region. 
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Введение 

Простейший и наиболее дешевый способ исполь-
зования солнечной энергии – нагрев воды для быто-
вых нужд в плоских солнечных коллекторах (СК), 
работающих на термосифонном эффекте. Гелиоуста-
новки подобного типа содержат непосредственно 
коллектор солнечной энергии, бак-аккумулятор го-
рячей воды, подъемную и опускную трубы. Установ-
ки просты в изготовлении и эксплуатации и являют-
ся саморегулирующимися системами, причем управ-
ляющий параметр в таких системах – расход цирку-
лирующей жидкости, который определяется интен-
сивностью падающего солнечного излучения, а так-
же теплотехническими и гидравлическими характе-
ристиками всех ее элементов.

Выработка энергии солнечным коллектором на-
прямую зависит от его географического положения,
обуславливающего приход солнечной энергии и воз-
можный период эксплуатации коллектора в течение 
года. Россия имеет большую территорию с клима-
том, меняющимся в широких пределах. Очевидно,
что с наибольшей эффективностью солнечные кол-
лекторы можно применять в южных районах, по-
скольку там наблюдается наибольший приход энер-
гии в течение года. В более северных регионах, на-
пример в Свердловской области, в летний период 
среднесуточная интенсивность солнечной радиации 
находиться на уровне 250 Вт/м2, достигая пиковых 
значений в полдень при ясном небе 800÷1 000 Вт/м2,
что вполне достаточно для успешной работы водона-
гревательной системы. Свои ограничения на исполь-
зование систем солнечного теплоснабжения (ССТ)
накладывает температурный режим местности, опре-
деляющий период времени, в течение которого мож-

но использовать солнечные коллекторы. Если ССТ 
функционирует по одноконтурной схеме с водным 
теплоносителем, то рекомендуется прекращать ра-
боту установки при температуре окружающей среды 
+3 °С, чтобы избежать возможности ее замерзания.
Поэтому на территориях с относительно холодным 
климатом следует использовать ССТ, работающие по 
двухконтурной схеме, когда в первом контуре сол-
нечного коллектора рабочим телом является жид-
кость с низкой температурой замерзания (антифриз,
тосол, раствор этиленгликоля). Применение данной 
схемы позволяет увеличить продолжительность экс-
плуатации солнечного коллектора в течение года за 
счет межсезонных периодов, когда по ночам наблю-
даются отрицательные температуры окружающей 
среды при положительных ее значениях в дневное 
время.

Теоретическая часть 

При выборе систем солнечного теплоснабжения 
необходимо оценить не только энергетические воз-
можности солнечной радиации в данной местности,
но и энергетическую производительность данного 
типа коллектора. В качестве базовой конструкции 
был выбран СК производства ОАО “Каменск-Ураль-
ский металлургический завод”, гидравлические и
теплотехнические характеристики которого опреде-
лялись как на лабораторном стенде, так и в условиях 
натурных испытаний в районе Свердловской об-
ласти. Поглощающая панель данного коллектора 
изготовлена из коррозионностойкого алюминиевого 
сплава методом диффузионно-прокатной сварки 
двух листов толщиной 2,5 мм с последующим раз-
дутием каналов. Габаритная площадь составляет 
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1,62 м2, суммарное сечение каналов эллипсоидаль-
ного профиля (10x30 мм) для прохода теплоносителя 
равно 0,002 м2, коллектор имеет одинарное остекле-
ние. В результате проведенных исследований были 
получены основные гидравлические и теплотехниче-
ские характеристики СК, зависимости, определяю-
щие суточное изменение интенсивности солнечного 
излучения, приходящего на поверхность коллектора,
и суточное изменение КПД коллектора, что позволи-
ло сформулировать математическую модель работы 
солнечного коллектора с естественной циркуляцией 
теплоносителя [1–4]. 

Для расчета годовой выработки тепловой энергии 
коллектором необходимо оценить приход солнечной 
радиации на плоскость СК за этот период. Ввиду 
того, что солнечные коллекторы чаще всего имеют 
фиксированное положение под некоторым углом к
направлению распространения солнечных лучей,
приход солнечной радиации на плоскость коллектора 
можно определить, пользуясь методикой изложен-
ной в [3, 4], по формуле:

день
приход

2 2
зак

max
max

с max
восх

exp 18, 6 1

Q

q d
Т

=

    τ τ = − ⋅ − τ∫    τ     

τ

τ

, (1) 

 
где qmax – максимальное значение интенсивности 
солнечной радиации, приходящей на плоскость кол-
лектора в течение светового дня; τвосх, τзак – время 
восхода и время заката солнца; τmax – полдень по ис-
тинному солнечному времени; Tс – продолжитель-
ность солнечного сияния в течение дня; τ – фактиче-
ское местное декретное время.

При проведении расчетов в качестве значения 
максимальной интенсивности солнечной радиации 
qmax, приходящей на поверхность коллектора за день,
берется сумма значений прямой и рассеянной радиа-
ции за 12 ч 30 мин по истинному солнечному време-
ни по данным [5, 6], обработанным по методике [7, 
8], которая учитывает склонение солнца, часовой 
угол, географическое положение и наклон поверхно-
сти СК. Этот выбор обусловлен тем, что данный срок 
(12 ч 30 мин) наиболее близок к полудню по истин-
ному солнечному времени, когда интенсивность сол-
нечной радиации максимальна (время τmax), а коллек-
тор наиболее эффективно ориентирован на солнце.
Продолжительность солнечного сияния Тс, время 
восхода τвосх и время заката τзак солнца рассчитыва-
ются по методике, предложенной в [8], для любого 
дня года.

Полученное выражение (1) можно проинтегриро-
вать с использованием интеграла вероятности:
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Для этого необходимо ввести новую переменную 
интегрирования 
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что позволяет записать решение (1) в виде:
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где Ф*(t1) и Ф*(t2) – табличные значения интегралов 
вероятности, зависящие от текущего промежутка 
времени интегрирования.

При выборе τ/τmax от 0,5 до 1,5, что отвечает гра-
ничным значениям эффективности работы СК при 
q≥0,05 кВт/м2, приход солнечной радиации опреде-
ляется следующим образом:

день
приход max с0, 987

18, 6
Q q Тπ

= ⋅ ⋅ . (5) 

 
В справочниках по климату [5, 6] обычно приво-

дятся годовые и месячные суммарные значения ра-
диации для условий ясного неба и средней облачно-
сти, а также количество дней с различными условия-
ми облачности для каждого месяца. С учетом этих 
данных и зависимости (1) суммарная энергия солнеч-
ного излучения, приходящая на единицу поверхности 
солнечного коллектора за месяц, находится как:

месяц ясн день обл день
прих прих мес обл прих обл( )Q Q N N Q N= − + , (6) 

 
где ясн день

прихQ и обл день
прихQ – значения суммарной радиа-

ции, приходящей на поверхность солнечного коллек-
тора за средний день месяца, которые рассчитываются 
по (1) для условий ясного неба и средних условий 
облачности; Nмес –  количество дней в месяце; Nобл – 
среднее число пасмурных дней по общей облачности 
за данный месяц [5, 6]. Расчет по среднему дню меся-
ца обеспечивает достаточную точность (с погрешно-
стью менее 10 %). На рис. 1 приведено изменение 
суммарной радиации, приходящей на плоскость СК,
обращенного на юг под углом наклона, который равен 
широте местности, за каждый месяц в течение года, и
рассчитанное по формуле (6) с использованием дан-
ных метеостанции в г. Верхнее Дуброво (Свердлов-
ская область, окрестности г. Екатеринбурга). 
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Рис. 1. Изменение суммы солнечной радиации, приходящей на плоскость СК, за каждый месяц в течение года 
(г. Верхнее Дуброво [5, 6]) 

Fig. 1. The changes in the total radiation falling on the solar collector plane for each month during the year  
(Verhnee Dubrovo [5, 6]) 

 
Для оценки энергетической производительности 

солнечного коллектора в расчетах, помимо суточно-
го изменения прихода радиации, необходимо учиты-
вать и суточное изменение КПД солнечного коллек-
тора. Принимая во внимание полученные в ходе про-

ведения экспериментов соотношения [3, 4], энерге-
тическую производительность солнечного коллекто-
ра за сутки в режиме естественной циркуляции мож-
но определить по формуле:

2 2 2
зак

день max
СК max max к

с max max
восх

exp 18, 6 1 2, 2 1, 2Q q F d
Т

 τ τ     τ τ = η − ⋅ − − − τ ∫      τ τ    τ  
, (7) 

 

где ηmax – максимальный КПД, достигаемый СК за 
день; Fк – площадь солнечного коллектора. Выраже-
ние (7) можно проинтегрировать с использованием 
интеграла вероятности (2) и теоремы о среднем значе-
нии η/ηmax при τ/τmax = 1,2, в результате чего получим:

день
СК max max к с0,903

18, 6
Q q F Тπ

= η . (8) 

 
Расчет производительности солнечного коллек-

тора за месяц осуществлялся с учетом количества 
пасмурных дней Nобл по формуле:

месяц ясн день обл день
СК СК мес обл СК обл( )Q Q N N Q N= − + , (9) 

 
где ясн день

СКQ и обл день
СКQ – производительность солнеч-

ного коллектора за средний день месяца для условий 
ясного неба и условий облачности.

Для оценки эффективности работы солнечного 
коллектора необходимо оценить качество вырабаты-
ваемой им энергии. Для этого определялась эксергия 
теплоты, производимой солнечным коллектором, по 
формуле:

( )
0

СК СК
бак

1
Т

Е Q
Т

 
= ⋅ − 

τ  
, (10) 

 
где QСК – энергия, которая вырабатывается солнеч-
ным коллектором и определяется по соотношению 
(9); T0 – температура окружающей среды; Tбак(τ) –
температура теплоносителя в баке-аккумуляторе.

Для того чтобы определить температуру теплоно-
сителя в баке-аккумуляторе Tбак, было составлено 
уравнение теплового баланса:

бак 0
бак СК бак бак 0

max

( ( ) )
( ( ) )

( / )р

d T Т
с V Q kF T Т

d
τ −

ρ = − τ −
τ τ

, (11) 

 
где сp, ρ – теплоемкость и плотность теплоносителя;
Vбак, Fбак – объем и площадь поверхности бака-
аккумулятора; k – коэффициент теплопередачи. В
формуле (11) не учтены потери энергии через трубо-
проводы, поскольку их величина незначительна и
составляет менее 1% от производительности солнеч-
ного коллектора.
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Из уравнения (11) было получено выражение 

бак 0 бак

бак
max СК

бак max

1( ) ( )

exp 0, 5

р

р

Т Т с V

kF
Q

с V

−τ = + ρ ×

  τ
× − ⋅τ ⋅ − ⋅   ρ τ  

. (12) 

 
Относительная погрешность определения темпера-
туры воды в баке-аккумуляторе по сравнению с ре-
зультатами испытаний солнечного коллектора в на-
турных условиях составляла не более 7 %. 

На рис. 2 приведены результаты расчетов произ-
водства энергии солнечным коллектором, работаю-
щим в режиме естественной циркуляции, по формуле 
(9) и данным [5, 6] для метеостанции в г. Верхнее 
Дуброво, а также выработка эксергии, рассчитанная 
по формулам (10) и (12) с применением методики,
аналогичной методике (9) для определения производ-
ства энергии. При расчетах эксергии за температуру 
окружающей среды бралась среднемесячная темпера-
тура по данным [9], а в качестве бака-аккумулятора – 
емкость диаметром 0,4 м, и высотой 0,67 м.

Рис. 2. Изменение производства энергии и эксергии солнечным коллектором в течение года (г. Верхнее Дуброво [5, 6]) 
Fig. 2. Changes in the production of energy and exergy by solar collector during the year (Verhnee Dubrovo [5, 6]) 

 
Заключение 

Основываясь на результатах проведенных экспе-
риментов и выполненных расчетов можно сделать 
следующий вывод: приход солнечной энергии в ус-
ловиях Уральского региона достаточен для того,
чтобы обеспечить работу систем горячего водоснаб-
жения с естественной циркуляцией теплоносителя 
для покрытия нагрузки горячего водоснабжения не-
больших потребителей в летний период. Как видно 
на рис. 2, эксергетическая производительность уста-
новки составляет 8–10 % от ее энергетической про-
изводительности. Это вызвано относительно низкой 
температурой нагрева воды в баке-аккумуляторе (до 
60–80 °С) за один цикл, т.е. за сутки, что значитель-
но снижает качество вырабатываемой коллектором 
энергии, но достаточно для использования теплоно-
сителя в быту на нужды горячего водоснабжения.

Приведенная в работе схема определения энерге-
тической и эксергетической производительности 

одноконтурной водонагревательной установки по-
зволяет производить вычисления за различные пе-
риоды времени (день, месяц, год) и в зависимости от 
географического положения установки. В расчетах 
используются достаточно простые выражения для 
суточных изменений интенсивности солнечного из-
лучения и КПД коллектора, а также общедоступные 
справочные данные по климату РФ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ВЕРТИКАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ ВЕТРА 
НА ТЕРРИТОРИИ 

ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА 
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Анализируются модели вертикального профиля ветра на территории Дальневосточного федерального ок-

руга (ДФО), полученные по данным фактических наблюдений на площадках 7-ми ветроизмерительных ком-
плексов (ВИК), и приводится их сопоставление с моделями вертикального профиля, полученными авторами 
по многолетним данным на площадках аэрологических метеостанций (АМС).  

На примере ветроэлетростанции (ВЭС), входящей в состав локальной энергосистемы (ЛоЭС) села Нови-
ково Сахалинской области, показана степень влияния точности определения коэффициента Хеллмана верти-
кального профиля ветра на ветроэнергетические характеристики и режимы работы ЛоЭС.

Ключевые слова: ветроэлектрическая установка, ветроэлектрическая станция, вертикальный профиль ветра, коэффициент 
Хеллмана, распределённая энергосистема.
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The paper analyzes the wind speed profile models at the Far Eastern Federal District (FEFD), obtained according 

to actual observations at sites 7 wind measurement complexes (WMC), and gives their comparison with the wind 
speed profile models obtained by the authors of this paper on the long-term data of aerological stations (AS). 

The example of wind power plant, part of the local energy system of village Novikovo in Sakhalin region, shows 
the influence of the determination accuracy Hellman coefficient wind speed profile on the wind energy characteristics 
and local energy system operation modes. 
 
Keywords: wind turbine, wind power station, wind speed profile, Hellman coefficient, distributed power system. 
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Введение 

Современная ветроэнергетика я
тенсивно развивающейся отраслью 
тического хозяйства. В XXI веке ежегодный 
по установленной мощности ветроэлектрических 
станций (ВЭС) в мире составил от 
год, в первом полугодии 2014 г

Рис. 1. Динамика 
Fig. 1. Total 

Россия в области освоения б
энергетических ресурсов (валовой
2,6⋅1015     кВт⋅ч/год; технический 
6 517⋅109 кВт⋅ч/год) сегодня занимает 
установленной мощности ВЭС среди 
дущих разработку ВЭУ, после Колумбии
Суммарная мощность всех ВЭС 
полугодие 2014 г составляет около 

При сооружении ВЭС и энергокомплексов 
основе немаловажное значение приобретает 
шенствование методов автоматизации 
ния и ветроэнергетических расчетов 
зующих открытые специализированные 
ские базы данных (СБД). 

В различных базах данных сведения 
ветра приведены для стандартной 
на наземных метеостанциях (МС), ч
дящихся в населённых пунктах или 
скольку местоположение предполагаемой 
ВЭС не всегда совпадает с местом 
МС, то возникает необходимость 
данных о ветровых ресурсах с учётом 
особенностей местности по данным 
и дальнейшего их пересчёта на 
ветроколеса (ВК) ветроэлектрической 
(ВЭУ). На сегодняшний день в м
отсутствует единая методика пересчёта 
ветра по высоте. Большинство известных 
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является самой ин-
ю мирового энерге-
жегодный прирост 
етроэлектрических 
т 12 % до 41 % в
года она достигла 

336 ГВт, к концу 2014 – около
тановлено 72 % новых ВЭС
(~ 98 ГВт), США (~ 62 ГВт)
Испания (~ 23 ГВт), Индия 
работка электроэнергии всеми 
2014 г. составила около 4 %
электроэнергии [1]. 

 
намика суммарной установленной мощности ВЭС в мире
installed capacity dynamics of wind power plants in the world

огатейших ветро-
овой потенциал 
кий потенциал 
имает 69 место по 
еди 103 стран, ве-
умбии и Эквадора.
России на первое 
16,8 МВт [1].
окомплексов на их 
риобретает совер-
ации проектирова-
тов (ВЭР), исполь-
анные климатиче-

едения о скорости 
й высоты флюгера 
, чаще всего нахо-
ли аэропортах. По-
агаемой площадки 
том расположения 
ть восстановления 
ётом ландшафтных 
м ближайших МС 
высоту установки 
ческой установки 
мировой практике 
ересчёта скорости 
естных в мире ма-

тематических моделей восстановления 
ветру основаны на эмпирических 
фициентах, справедливых 
территории. Это требует м
моделей для учета климатических 
особенностей территории России

Моделирование вертикального 

Изменение скорости ветра 
множества факторов, таких 
рельеф местности, наличие 
венных препятствий, стратификация 
т.д., – и обычно моделируется 
рифмической функциями [2].

Моделирование вертикального 
торами производилось по степенной 
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где 1hV и 2hV – скорости в
соответственно; m – показатель 
зависящий от скорости ветра,
стратификации атмосферы 
рования вертикального профиля 
функцией зависит в первую 

47,7 59,0 74,1
93,9

120,9
159,2

196,6
238,0

283,0
318,5

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

ртикального профиля ветра...

ждународный научный журнал 
тивная энергетика и экология»
ехнический центр «TATA», 2015

оло 360 ГВт (рис. 1). Ус-
С в пяти странах: Китай 
т), Германия (~ 36 ГВт), 
(~ 22 ГВт). Годовая вы-

ми ВЭС в мире на начало 
% от всей потребляемой 

d

становления данных по 
ческих формулах и коэф-
только на исследуемой 
модификации известных 
ических и ландшафтных 
оссии.

льного профиля ветра

тра по высоте зависит от 
х как: шероховатость и
искусственных и естест-
тификация атмосферы и
ется степенной или лога-
].
льного профиля ветра ав-
епенной зависимости 

(1) 

ветра на высотах 1h и 2h
атель степени Хеллмана,
тра, рельефа местности,
и т.д. Точность модели-
офиля ветра степенной 
очередь от значения по-

5
360,0

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

3 2014

ПРИРОСТ 
МОЩНОСТИ, %



Возобновляемая энергетика. Ветроэнергетика 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 10-11 
(174-175) 

2015

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

66

казателя Хеллмана m и может быть оценена только 
сравнением с фактическими данными наблюдений на 
разной высоте, полученными на ветроизмерительных 
комплексах или аэрологических станциях. В настоя-
щее время в отечественных и зарубежных исследо-
ваниях отсутствует единая методика определения 
показателя Хеллмана m [2], в большинстве исполь-
зуемых методик принимается осреднённый показа-
тель m = 0,2.  

Небольшая погрешность в определении скорости 
ветра на высоте приводит к существенной погрешно-
сти при расчете ее удельной мощности удN (Вт/м2), 
по формуле:

3

уд
1
2

N V= ρ , (2) 

 
где ρ (кг/м3) – плотность воздуха при заданной тем-
пературе воздуха t˚ (о, град С) и известном атмо-
сферном давлении P (кПа или мм рт. ст.) [2]. 

Авторами были проведены исследования по 
оценке применимости существующих зарубежных 
методик определения показателя Хеллмана m по
среднемноголетним данным скорости ветра на высо-
те 10 м и 100 м, собранными 145-ю аэрологическими 
метеостанциями (АМС) Российской Федерации и
стран СНГ. По фактическим значениям среднемно-
голетней скорости ветра на высоте 10 м 145-и аэро-
логических метеостанций по формуле (1) были рас-
считаны значения среднемноголетней скорости на 
высоте 100 м при определении среднемноголетнего 
показателя Хеллмана m0 по различным наиболее 
применяемым за рубежом методикам. Проведенное 
сравнение расчетных значений среднемноголетней 
скорости ветра на высоте 100 м с фактическими дан-
ными выявило: относительная погрешность расчет-
ных значений может достигать ±50 %, что приводит 
к еще большей погрешности при определении удель-
ной мощности ветровой энергии (до 300 %), и, сле-
довательно, в дальнейшем существенно влияет на 
выбор и обоснование параметров и режимов работы 
ВЭУ. Отсюда был сделан вывод о неприменимости 
зарубежных методик расчета показателя m0 для ус-
ловий Российской Федерации.

Специализированная база данных 
«Вертикальный профиль ветра»

Для моделирования вертикального профиля ветра 
в любой точке России авторами была разработана 
специализированная база данных (СБД) «Вертикаль-
ный профиль ветра» [3] по информации 145-и АМС 
Российской Федерации и стран СНГ. Разработанное 
программное обеспечение СБД «Вертикальный про-
филь ветра» предназначено для анализа, обработки и
графического отображения информации из СБД, а
также подбора ближайшей аэрологической станции 
для любой точки России. Данная разработка широко 

используется в учебном процессе и научной работе 
кафедры «Гидроэнергетика и возобновляемые источ-
ники энергии» НИУ «МЭИ» и может найти примене-
ние в научно-исследовательских и проектных органи-
зациях на ранних стадиях проектирования ВЭС.

Авторский подход к определению параметров 
вертикального профиля ветра основан на расчётно-
статистическом выявлении внутригодовой законо-
мерности изменения многолетнего среднемесячного 
значения коэффициента ml (l – номер месяца) от 
среднемесячной скорости ветра lV на высоте 10 м
для отдельных АМС или групп АМС, расположен-
ных в идентичных климатических, географических и
топографических условиях, в виде эмпирической 
зависимости 

b
llm aV= , (3) 

 
где a и b – параметры модели каждой АМС.

В СБД «Вертикальный профиль ветра» представ-
лена следующая информация о вертикальном про-
филе скорости ветра:

– среднемноголетние, среднемесячные, среднеча-
совые значения скорости ветра за характерные часы 
суток (100, 700, 1300, 1900) на высоте 10, 100 и 200 м
над землёй;

– параметры a и b модели для определения пока-
зателя степени ml от среднемесячной скорости ветра 
на высоте 10 м lV , применимые для пересчета скоро-
сти ветра в диапазоне высот от 10 м до 100 м над 
поверхностью земли;

– коэффициенты корреляции R между предлагае-
мой моделью степенного закона вертикального про-
филя ветра и измеренными на АМС данными: мо-
дельная зависимость ( )l lm V выражается уравнением 
(3) и применима для пересчёта скорости ветра с вы-
соты 10 м на высоту до 100 м от поверхности земли 
при R > 0,75.  

Информация, представленная в СБД «Вертикаль-
ный профиль ветра», позволяет в перспективе полу-
чить эмпирические зависимости типа (3) для пере-
счёта скорости ветра с высоты 100 м на высоту 200 
м, что актуально для пересчета скорости ветра офф-
шорных ветроэлектрических станций (ВЭС).  

Разработанное программное обеспечение по 
управлению базой данных позволяет осуществлять 
поиск по различным полям базы данных: по назва-
нию АМС (по названию населённого пункта, в кото-
ром она расположена) (рис. 2); номеру АМС в списке 
Всемирной метеорологической организации (ВМО); 
по географическому положению (область поиска 
определяется заданными пользователем географиче-
скими координатами центра и радиусом окружности,
внутри которой необходимо произвести поиск). Все 
АМС, соответствующие поисковому запросу пользо-
вателя, заносятся в промежуточный список, из кото-
рого можно выбрать интересующую АМС и полу-
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чить по ней полную справочную информацию (на-
звание, номер по ВМО, географические координаты 
и высоту над уровнем моря), а также просмотреть и

при необходимости скопировать значения скорости 
ветра на различных высотах над уровнем земли.

Рис. 2. Внешний вид программы управления базой данных «Вертикальный профиль ветра»
Fig. 2. Appearance of the management interface of database "Wind Speed Profile" 

Анализ результатов расчетов вертикального про-
филя ветра в точках расположения 145-и АМС (СБД 
«Вертикальный профиль ветра») позволил сделать 
следующие выводы:

1. C ростом средней скорости ветра V снижается 
значение коэффициента Хеллмана m. Изменение 
коэффициента Хеллмана m по фактическим данным 
АМС находится в пределах от 0,06 до 0,8. При боль-
ших значениях скорости ветра (V > 8 м/с) он имеет 
тенденцию к снижению и в пределе стремится к ну-
лю. Для равнинной и равнинно-холмистой местности 
коэффициент Хеллмана не превышает 0,4.  

2. Расчёты по получению различных эмпириче-
ских зависимостей в идентичных топографических 
условиях для всех 145 АМС на территории России и
по группам АМС, относящихся к 6 федеральным 
округам выявили:

– среднемноголетний коэффициент Хеллмана m 
зависит от среднемноголетней скорости ветра 0V на 
высоте 10 м по отдельно взятым регионам России;
для отдельных регионов России были получены эм-
пирические зависимости среднемноголетнего коэф-
фициента Хеллмана m0 от среднемноголетней ско-

рости ветра 0V (на высоте 10 м), справедливые 
только в условиях исследуемой территории;

– для групп АМС, расположенных на территории 
4-х Федеральных округов (для остальных регионов 

данных для построения 00 ( )m V недостаточно, на-
пример, в Южном округе 3 АМС, в Северо-
Кавказском 1 АМС) и в однотипных ландшафтных 
условиях были проведены расчёты с целью получе-
ния эмпирических зависимостей параметра mо от 
среднемноголетней скорости ветра: для групп АМС с
высотными отметками более 100 м над уровнем моря 
не было выявлено единой зависимости; для групп 
АМС в условиях равнинной (h < 10 м) и равнинно-
холмистой местности (h < 50 м) эмпирические зави-
симости были получены (рис. 3). 

– расхождение между зависимостями 0( )m V (для 
групп АМС с высотными отметками от 10 до 100 
метров) на территории 4-х Федеральных округов 
несущественно, следовательно, на их территории 
может быть применима единая эмпирическая зави-
симость 0,74

01, 284m V −= ⋅ .
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Рис. 3. Эмпирические зависимости 0m (V )для высоты от 10 до 50 метров, полученные по данным АМС 
для 4-х федеральных округов 

Fig. 3. Empirical dependences 0m (V )for height range of 10 to 50 meters, obtained according to AWS data for the 4 Federal Districts 
 

Для многих АМС (более 50 % из 145-и) было вы-
явлено существенное внутригодовое изменение 
среднемесячных значений коэффициента ml относи-
тельно среднемноголетнего (до ±200 %). Неучёт это-
го факта может привести к погрешности при опреде-
лении среднемесячных значений скорости ветра lV
по высоте до ±50 % что, в свою очередь, влияет на 
точность определения среднемноголетних месячных 
значений выработки ВЭУ – погрешности могут со-

ставлять от –75 % до +85 %. В качестве примера на 
рисунке 4 показано изменение среднемесячных зна-
чений скорости ветра на высоте 100 м в месте 
расположения АМС Кемь-порт по фактическим 
данным АМС из СБД «Вертикальный профиль 
ветра» и полученным в результате расчета по фор-
муле (1) с учётом внутригодового изменения 

0,75( ) 0, 8072l l lm V V −= ⋅ и по среднемноголетнему по-
казателю m = 0,29. 

 

Рис. 4. Изменение среднемесячных значений скорости ветра на высоте 100 м в месте расположения АМС Кемь-порт 
Fig. 4. Changing the mean monthly wind speed values at a height of 100 m at AWS Kem-port 

 
Модели вертикального профиля ветра по данным 
ветроизмерительных комплексов на территории 
Дальневосточного федерального округа (ДФО)

и их сопоставление с моделями 
СБД «Вертикальный профиль ветра»

Была предпринята попытка построить модели 
вертикального профиля ветра в виде зависимостей 

( )l lm V по фактическим наблюдениям на площадках 
7-ми ветроизмерительных комплексов (ВИК) ДФО 
на высоте до 50 м, которая оказалась неудачной. Ко-

эффициенты корреляции полученных зависимостей 
( )l lm V на площадках всех 7-ми ВИК не превышают 

0,5. В качестве примера на рисунках 5 и 6 приведены 
фактические табулированные и эмпирические зави-
симости ( )l lm V по данным ВИК Черский и ВИК Чо-
курдах. Анализ годовых вариаций скорости ветра на 
площадках ВИК выявил их существенное отклоне-
ние от годовых вариаций среднемноголетнего года 
(за 12 лет), по данным которых были получены эм-
пирические зависимости ( )l lm V на площадках АМС 
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из СБД «Вертикальный профиль ветра». Следова-
тельно, для получения эмпирических зависимостей 

( )l lm V с хорошей корреляцией периодов наблюде-

ний на ВИК, составляющих на разных ВИК от 1 года 
до 3 лет, недостаточно.

В результате обработки данных 40-а АМС на тер-
ритории ДФО из СБД «Вертикальный профиль вет-
ра» была получена эмпирическая зависимость сред-
немноголетнего коэффициента Хеллмана m0 от сред-
немноголетней скорости ветра 0V на высоте 10 м
вида: 0,914

0 00, 6827m V −= ⋅ с коэффициентом корреля-
ции R = 0,88. Аналогично по фактическим данным 
7-и ВИК ДФО была получена эмпирическая зависи-
мость 1,127

0 00,8548m V −= ⋅ с коэффициентом корреля-
ции R = 0,8 (рис. 7). Сравнение значений 0m , рассчи-

танных по приведенным выше зависимостям 0 0( )m V
для средних значений скорости ветра на высоте 10 м
на площадках ВИК, выявило, что среднеквадратиче-
ское отклонение в 6-и случаях из 7-и не превышает 
18 %. Исходя из этого, можно сделать вывод о том,
что на предпроектных стадиях оценки среднемного-
летней скорости ветра на различной высоте в регио-
не ДФО возможно применять эмпирическую зависи-
мость, полученную в результате обработки данных 
СБД «Вертикальный профиль ветра». 

 

Рис. 7. Фактическая и модельная зависимости m(V) для ВИК ДФО 
Fig. 7. Actual and model dependence m(V) for wind measuring complexes at the Far East Federal District 

 
В настоящее время одной из проблем в ветро-

энергетике является пересчет (поднятие) повторяе-
мости скорости ветра t(V) по высоте. Наиболее рас-
пространенный метод поднятия t(V) по высоте −
известные теоретические модели распределения, в
частности наиболее распространенное распределение 
Вейбулла [2], которое имеет следующий вид:

( ) ( ) ( )-1( ) exp -f u u u = γ β β β 
γ γ , (4) 

 
где γ – безразмерный коэффициент; β – коэффици-
ент с размерностью скорости. Известны различные 

методы определения параметров ( γ и β) распределе-
ния Вейбулла [1], авторами статьи определение па-
раметра γ производилось по эмпирической формуле 
Гарцмана:

1,069
VC −γ = . (5) 

 
Этот метод был рассмотрен при построении вер-

тикального профиля ветра на площадках 7-и ВИК 
ДФО. Определение параметров Вейбулла осуществ-
лялось по фактическим повторяемостям скорости вет-
ра, полученным по данным измерений скорости на 
ВИК на высотах установки измерительных датчиков.
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Рис. 6. Зависимость l lm (V )по данным ВИК Чокурдах 

Fig. 6. Dependence l lm (V )according to Chokurdakh wind 
measuring complex data
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Анализ изменения параметра γ по высоте (рис.
8) не выявил его существенного изменения, причем 
не была выявлена общая тенденция изменения пара-
метра γ по высоте на площадках разных ВИК. От-
носительные отклонения значений параметра γ на 
высотах по отношению к значениям γ на высоте 10 
м 10∆ не превысили 8 % на площадках 6-и ВИК из 7-
и. Также было замечено, что в большинстве случаев 
(в 6 случаях из 7) параметр γ , как правило, увеличи-
вается на максимальной высоте установки датчиков 
по сравнению с минимальной.

Расхождения фактических и теоретических по-
вторяемостей скорости ветра по распределению 
Вейбулла на разных высотах оценивались для двух 
вариантов изменения параметра γ по высоте:

varγ = , определенных по фактическим повторяемо-
стям скорости ветра по формуле (5); constγ = , при-
нятых постоянными по высоте и равными значению 
γ , определенному по фактической повторяемости 
скорости для высоты 10 м. Точность моделирования 
оценивалась по среднеквадратичному отклонению 

tσ фактической повторяемости скорости ветра 

( )ВИКt V от теоретической ( )теорt V .

Рис. 8. Изменение параметра γ распределения Вейбулла по высоте на площадках ВИК ДФО 
Fig. 8. The Weibull distribution parameter γ changing at different heights of wind measuring complexes at the Far East Federal District 

 
Кроме того, оценивались относительные откло-

нения между фактическими и теоретическими по-
вторяемостями t(V) для каждой градации, в особен-
ности для попадающих в зону рабочих скоростей 
ВЭУ. В качестве примера на рисунке 9 приведено 

изменение по высоте среднеквадратичного отклоне-
ния теоретических распределений Вейбулла (при 

constγ = и varγ = ) от фактической на площадке 
ВИК Усть-Камчатск.

Рис. 9. Изменение по высоте среднеквадратичного отклонения теоретических распределений Вейбулла 
(при γ = const и varγ = ) от фактических на площадке ВИК Усть-Камчатск 

Fig. 9. Change of the theoretical Weibull distribution standard deviation (with γ = const and varγ = )
from the actual ones on site Ust-Kamchatsk wind measureming complex at the different heights 
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Было выявлено, что с ростом высоты при модели-
ровании теоретическим распределением Вейбулла 
при varγ = среднеквадратические отклонения факти-
ческих повторяемостей от теоретических либо сни-
жаются, либо меняются несущественно. Таким обра-
зом, было принято решение проанализировать воз-
можность применения моделирования повторяемости 
скорости ветра по высоте распределением Вейбулла 
при принятии допущения, что параметр γ по высоте 
не меняется ( constγ = ) и определяется по фактиче-
ским данным на высоте 10 м. Было выявлено, что по 
сравнению с предыдущим случаем ( varγ = ) происхо-
дит относительное изменение среднеквадратического 
отклонения на площадках 7 ВИК в пределах ±9 %.  

Проведенные исследования позволили сделать 
вывод о том, что на территории ДФО для пересчета 
повторяемости скорости ветра на высоту оси ветро-
колеса ВЭУ следует применять теоретическое рас-
пределение Вейбулла, причем при отсутствии дан-
ных измерений ВИК параметр γ распределения Вей-
булла на разной высоте допускается принимать рав-

ным значению, определенному по фактическим дан-
ным на площадках наземных метеостанций (МС) на 
высоте 10 м.

Влияние коэффициента Хеллмана 
на энергетические характеристики ветра 
и энергетическую эффективность ВЭУ 

В рамках разработки долгосрочной целевой про-
граммы «Развитие малой энергетики Сахалинской 
области на период до 2020 года» на площадке АМС 
Поронайск (Сахалинская область) проведено исследо-
вание влияния точности определения среднемного-
летнего коэффициента Хеллмана на среднемноголет-
нюю скорость ветра и удельную мощность ветрового 
потока. Для фактического среднемноголетнего зна-
чения коэффициента Хеллмана m = 0,17 и трёх бли-
жайших значений: а) m = 0,1; б) m = 0,2;  в) m = 0,3 – 
были рассчитаны энергетические характеристики вет-
ра на высотах: 15, 25, 35, 40 метров и проведено их 
сравнение в виде относительной погрешности. Ре-
зультаты расчетов представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 
Влияние учёта внутригодового изменения коэффициента Хеллмана на расчёт удельных энергетических параметров 

вертикального профиля ветра 
Table 2 

Influence of subannual Hellman factor changing on the specific energy parameters calculation of the wind speed profile 

m

Vo, м/с Nуд, Вт/м2 δVo, % δNуд, %

h, м h, м h, м h, м

15 25 35 40 15 25 35 40 15 25 35 40 15 25 35 40 

0,17 4,1 4,5 4,8 4,9 81,8 106 126 135 - - - - - - - - 

0,1 4,0 4,2 4,4 4,4 75,1 88 96,8 101 –2,9 –6,6 –9,2 –10,2 –8,9 –21 –30 –34 

0,2 4,2 4,6 4,9 5,1 84,8 115 141 153 1,2 2,7 3,7 4,1 3,6 7,9 11 12 

0,3 4,3 5,1 5,6 5,8 95,8 152 205 232 5,1 11,2 15 17 15 30 39 42 

Завышение (занижение) значения коэффициента 
Хеллмана относительно фактического приводит к
увеличению погрешности определения удельной 
мощности ветрового потока и среднемноголетней 
скорости ветра, которое также пропорционально 
увеличивается с ростом высоты от поверхности зем-
ли: например, при m = 0,2 на высоте 40 метров по-
грешность составляет 12 %, а при m = 0,3 на той же 
высоте – уже 42 %. 

Исследование влияния учёта внутригодового из-
менения коэффициента Хеллмана на среднемного-
летние месячные и годовые выработки ВЭУ прово-
дилось на площадке АМС Поронайск для фактиче-
ского значения m = 0,17  и среднестатистического 
m = 0,2 для следующих марок ВЭУ: ЛЭМЗ-30  
(30 кВт и hб = 15 м), Жаворонок (30 кВт и hб = 26 м), 

WindPower (50 кВт и hб = 36 м), Northwind (100 кВт и
hб = 37м), Norwin (200 кВт и hб = 40 м).  

Было выявлено, что внутригодовое изменение ко-
эффициента Хеллмана не влияет в целом на годовое 
значение выработки, но существенно влияет на ме-
сячные выработки – это особенно важно учитывать 
при расчёте режимов работы ВЭУ в локальных энер-
госистемах. Например, неучет внутригодового изме-
нения коэффициента Хеллмана в точке АМС Поро-
найск на высоте 40 м приводит к завышению месяч-
ной выработки в декабре до 39,7 % и занижению до 
34 % в июле. Относительное отклонение месячной 
выработки δЭ при учёте внутригодового распределе-
ния коэффициента Хеллмана прямо пропорциональ-
но отклонению среднемесячного показателя ml от 
среднемноголетнего δm, и с ростом высоты оно уве-
личивается (рис. 10 и рис. 11).  
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Рис. 10. Зависимость относительной погрешности определения выработки ВЭУ δЭ на различных высотах 
(15, 26, 36, 37, 40 метров) от ошибки при выборе коэффициента Хеллмана δm (m = 0,17; m = var) 

Fig. 10. Dependence of fractional error in calculating the output of the wind turbine at different heights (15, 26, 36, 37, 40 meters)  
on the error at choosing Hellman’s coefficient factor (m = 0,17; m = var) 

 

Рис. 11. Зависимость относительной погрешности определения выработки ВЭУ δЭ на различных высотах 
(15, 26, 36, 37, 40 метров) от ошибки при выборе коэффициента Хеллмана δm (m = 0,2; m = var) 

Fig. 11. Dependence of fractional error in calculating the output of the wind turbine at different heights (15, 26, 36, 37, 40 meters)  
on the error at choosing Hellman’s coefficient factor (m = 0,2; m = var) 

 

Также были проведены расчеты по оценке влия-
ния точности определения среднемноголетнего ко-
эффициента Хеллмана на среднемноголетнюю выра-
ботку ВЭУ на площадке АМС Поронайск. Сравнение 
производилось для трех значений годовой выработ-
ки, рассчитанных при среднемноголетних значениях 
m: а) m = 0,1; б) m = 0,2; в) m = 0,3 – по отношению к
фактической, определенной при среднемноголетнем 
значении коэффициента m = 0,17 для предварительно 
выбранных ВЭУ: ЛЭМЗ-30 (30 кВт и hб=15 м), Жа-

воронок (30 кВт и hб = 26 м), WindPower  (50 кВт и
hб = 36 м), Northwind (100 кВт и hб = 37м), Norwin 
(200 кВт и hб = 40 м).  

Занижение (завышение) среднемноголетнего зна-
чения коэффициента m приводит к соответствующе-
му занижению (завышению) среднемноголетней вы-
работки, причем оно прямо пропорционально откло-
нению от фактической среднемноголетней выработ-
ки и увеличивается с ростом высоты.
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Влияние коэффициента Хеллмана 
на энергетическую эффективность ВЭС,

входящей в локальную энергетическую систему 

Практическая ценность предложенной в работе 
методики учёта местных особенностей вертикально-
го профиля ветра показана на примере расчёта вет-
родизельного энергетического комплекса (ВДЭК)
для локальной энергетической системы села Новико-
во Корсаковского района Сахалинской области.

На сегодняшний день потребители села Новиково 
обеспечиваются электроэнергией за счёт дизельной 
электростанции (ДЭС). В состав ДЭС входит дизель-
ный генератор CATERPILLAR C-18 ATAAC мощно-
стью 635 кВт. Состав потребителей села Новиково 
следующий: 77 % – население, 16 % – промышлен-
ность, 8 % – ЖКХ. Для обеспечения работы Нови-
ковской ДЭС ежегодно тратится 173,7 тонн дизель-
ного топлива, что при стоимости в 22 тыс руб/тонна 
составляет 3 822 тыс руб в год. Для снижения затрат 
на дизельное топливо была рассмотрена целесооб-
разность внедрения ВЭС в существующую локаль-
ную энергосистему на базе ДЭУ с системой аккуму-
ляции энергии и без этой системы. Пересчет скоро-
сти ветра по высоте проводился с учетом и без учета 
внутригодового изменения коэффициента Хеллмана.

По разработанному авторами алгоритму [4] были 
проведены предварительные расчёты параметров 
локальной энергетической системы, выбран опти-
мальный состав оборудования ВЭС и оценены пара-
метры энергосбережения и энергоэффективности 
данного решения. Из полученных результатов можно 
сделать следующие выводы:

1) Применение ветродизельного энергетиче-
ского комплекса, даже без системы аккумуляции 
энергии для энергоснабжения потребителей локаль-
ных энергетических систем, позволяет повысить 
энергоэффективность системы и приводит к энерго-
сбережению, давая возможность снизить расход до-
рогостоящего дизельного топлива на 20–25 %. 

2) Предложенная авторами методика, основан-
ная на фактических данных многолетних наблюде-
ний на АМС, повышает точность определения годо-
вых энергетических показателей ВЭУ. В примере 
показано, что отклонение среднемноголетнего коэф-
фициента Хеллмана (m = 0,2) на 0,03 от фактическо-
го (m = 0,17) приводит к завышению выработки ВЭУ 
до 7–10 % по сравнению с фактическими данными.

3) Учёт внутригодового изменения коэффици-
ента Хеллмана приводит к повышению точности 
определения среднемноголетних месячных вырабо-

ток ВЭС и ДЭС, входящих в состав локальной энер-
гетической системы.

На примере ВДЭК с. Новиково при оценке энерге-
тических показателей ветродизельного энергетическо-
го комплекса при внедрении ВЭУ с высотой башни,
превышающей 30 м, необходимо учитывать внутри-
годовое изменение коэффициента Хеллмана. Для ВЭУ 
с высотой башни до 25–30 м это явление принимать 
во внимание нецелесообразно из-за усложнения рас-
чётов, так как изменение месячной выработки ВЭУ 
при этом не превышает 5–7 %, что лежит в пределах 
погрешности определения скорости ветра.

Выводы 

Существующие методики расчёта коэффициента 
Хеллмана вертикального профиля ветра для условий 
Российской Федерации неприменимы из-за разнооб-
разия местного рельефа, что приводит к возникнове-
нию существенной погрешности (до 300 %) в опре-
деляемых характеристиках ветра.

В статье показано влияние точности определения 
коэффициента Хеллмана на энергетические характе-
ристики ветра и энергетическую эффективность как 
одиночной ВЭУ, так и ВЭС, входящей в состав ло-
кальной энергосистемы.

Авторами предложен подход к моделированию 
вертикального профиля ветра, базирующийся на ис-
пользовании эмпирических данных, полученных на 
аэрологических станциях. Для возможности практи-
ческой реализации учёта эмпирических характери-
стик вертикального профиля ветра при проектирова-
нии ВЭС разработана специализированная база дан-
ных «Вертикальный профиль ветра». Предложенный 
подход верифицирован по фактическим данным вет-
роизмерительных комплексов, расположенных на 
территории Дальневосточного федерального округа,
что говорит о применимости предлагаемого подхода.
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Введение 
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Более того, Северный морской путь 
из эффективных транспортных магистралей,
ляющих значительно снизить расходы 
тающем товарообороте Европы и А

етика

№ 10-11 
(174-175) 

2015

Международный 
«Альтернативная 

© Научно-технический 

76

дения об авторе: инженер-исследова-
О «ОРКК» – «НИИ КП». 
азование: Гуманитарно-социальный ин-

асть научных интересов: дифферен-
ые подсистемы, возобновляемые источ-
ергии, автономные энергокомплексы.

Information about
BRANCH OF 

Education:
stitute. 

Research 
subsystems, renewable energy sources, 
autonomous energy plants.

дения об авторе: ведущий инженер 
контроля и управления РНС и СНС 
льского района Гидрографической 

азование: Архангельский государст-
технический университет, специалист.
асть научных интересов: научная 
ческая работа в области альтернативной 
ики (теоретик). 

Information about
engineer of a group of control and 
management of 
Arkhangelsk region Hydrographic 
Service. 

Education: 
Technical University

Research 
work in renewable energy sources 
(theorist). 

дения об авторе: д-р техн. наук, про-
Южно-Уральского гос. университета.
азование: Будапештский технический 
итет (1990).
асть научных интересов: ветроэнерге-
олнечная энергетика, распределенная 
ика, возобновляемые источники энер-
ридные энергокомплексы.
ликаций: 124. 

Information about the author: 
(engineering),
State University.

Education:
versity (1990).

Research 
power, distributed power, renewable 
energy, combine energy complexes.

Publications:

65 % территории 
освоенными, не-
количества при-
стоимость запа-
ской Федерации 
лларов, из кото-
еверу. Освоение 
етных направле-
льку они играют 
кономике и экс-
селении, состав-
и граждан РФ (в
живает свыше 10 
лее 25 % ВВП и
поступлений [1]. 
ь является одной
истралей, позво-
ды во все возрас-
Азии. Однако ус-

ловия Севера накладывают р
ний к навигации, наличию 
социальных систем с высокотехнологичным 
альным обеспечением. Таким о
территорий требует развития 
ных отраслей, но и социальной 
притом что сегодня наблюдается 
северных регионов, а следовательно,
коквалифицированной рабочей 
отраслей и производств. Особенно 
блемы стоят у коренных народов 
низким уровнем медицинской 
образовательных учреждений 
виями кризисных явлений.

Анализ развития социально
фраструктуры недвусмысленно 
том, что для ее жизнеобеспечения 
вую очередь энергетические р
без тепла, света и энергопитания 
средств прогресса в этой области 
поэтому неизбежно возникае

ународный научный журнал 
вная энергетика и экология»
нический центр «TATA», 2015

ion about the author: 
F JSC “URSC” – “ISDE”. 
n: Social Humanitarian In-

h area: differential 
renewable energy sources, 
nergy plants.

ion about the author: lead 
a group of control and 

of RNS and SNS 
region Hydrographic 

n: Arkhangelsk State 
iversity; specialist. 
h area: scientific analytical 
newable energy sources 

ion about the author: DSc 
professor of South Ural 

ity.
n: Budapest Technical Uni-
.
area: wind power, solar 

ibuted power, renewable 
ine energy complexes.
ons: 124. 

ряд серьезных требова-
локальных технико-

технологичным матери-
образом, освоение этих 
не только промышлен-
ьной инфраструктуры,
тся отток населения из 
тельно, нехватка высо-
ей силы, сокращение 
обенно остро эти про-
одов Севера в связи с
й помощи, закрытием 
й и другими последст-

ьно-экономической ин-
но свидетельствует о
чения требуются в пер-
ресурсы. Очевидно, что 
опитания технических 
ласти быть не может,
ет вопрос о развитии 
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энергетики на осваиваемых территориях. Простей-
шие экономические расчеты приводят к однознач-
ным выводам о невозможности проведения линий 
электропередачи из центральных и даже прилежа-
щих регионов в связи с их непомерно большой про-
тяженностью. Строительство крупных электростан-
ций также экономически неоправданно из-за удален-
ности развивающихся объектов друг от друга и экс-
плуатации оборудования в суровых, порой экстре-
мальных условиях. Организация «Нефть России»
предлагает решать проблему с помощью плавучих 
атомных теплоэлектростанций [2]. Однако такой 
подход означает глобальное наступление на север-
ную экологию, внедрение в экосистемы, нарушение 
которых может привести к непредсказуемым изме-
нениям планетарного масштаба.

Использование альтернативной энергетики 
на Севере 

для энергоснабжения автономных объектов 

С учетом принимаемых сегодня в Российской 
Федерации мер по освоению Арктики [3,4] можно 
утверждать, что развитие энергетической инфра-
структуры будет играть ключевую роль в достиже-
нии поставленных целей. Более того, в современных 
условиях при формировании инфраструктуры Край-
него Севера остро встаёт вопрос об обеспечении не 
только гражданских, но и военных объектов электро-
энергией. С каждым годом в нашей стране появляет-
ся необходимость развёртывания систем прибрежно-
го базирования, связанных с обороной страны, гид-
рометеорологическими мероприятиями, строитель-
ством маячных городков и многих других объектов,
находящихся на большом удалении от населённых 
пунктов. Самым распространённым средством по 
обеспечению электроэнергией объектов северных 
регионов и Арктики являются дизельные электро-

станции, но и они не являются панацеей, поскольку 
дизель-генераторы чувствительны к низким темпера-
турам, имеют ограниченный моторесурс и нуждают-
ся в регулярном техническом обслуживании, которое 
требует постоянного присутствия человека и свое-
временной доставки дизельного топлива в больших 
количествах. Кроме того, отказ дизель-генераторной 
станции фактически означает полную остановку ра-
боты систем потребителей электроэнергии, а воз-
можно, и всей локальной инфраструктуры с порой 
непредсказуемыми последствиями для местного на-
селения и эксплуатируемого оборудования.

В связи с вышеприведенными доводами и для то-
го, чтобы изучить возможности использования аль-
тернативной энергетики в условиях Арктики ученые 
Научно-исследовательского института космического 
приборостроения и Южно-Уральского государствен-
ного университета объединили усилия по созданию 
пилотного проекта полностью автономной энергети-
ческой инфраструктуры на основе возобновляемых 
источников энергии для обеспечения электроснаб-
жения телекоммуникационного оборудования.

Цель проводимых работ – решение проблемы не-
хватки электроэнергии на одном из объектов Гидро-
графической службы Северного флота, который на-
ходится на Крайнем Севере. На данном объекте ус-
тановлено оборудование морской локальной диффе-
ренциальной подсистемы ГНСС ГЛОНАСС/GPS 
(МЛДПС), входящей в состав морской дифференци-
альной подсистемы глобальных навигационных 
спутниковых систем ГЛОНАСС/GPS Военно-
морского флота МО РФ (МДПС). Местоположение 
объекта – мыс Канин Нос, омываемый с юго-запада 
Белым морем, с северо-востока Баренцевым морем и
находящийся на северо-западной оконечности полу-
острова Канин в Ненецком автономном округе Ар-
хангельской области (рис. 1). 

 

Рис. 1. Объект электроснабжения на основе возобновляемых источников энергии 
Fig. 1. Facility with electric supply based on the renewable energy sources 

 
С 2009 года на мысе Канин Нос силами ОАО 

«Научно-исследовательский институт космического 
приборостроения» была развёрнута МЛДПС Горла 

Белого моря на территории маячного городка (маяк 
Канинский). Данная подсистема входит в состав 
МДПС, является средством функционального до-
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полнения глобальных навигационных спутниковых 
систем (ГНСС)ГЛОНАСС/GPS и предназначена для 
обеспечения в пределах объявленной рабочей зоны:

– безопасности плавания кораблей и судов Воен-
но-морского флота (ВМФ), Департамента морского 
транспорта (ДМТ) и зарубежных стран в установ-
ленных прибрежных зонах, а также при подходах и
маневрах в акватории порта (гавани); 

– повышения точности и надежности координат-
но-временного обеспечения военных и гражданских 

морских потребителей в пределах объявленной ра-
бочей зоны;

– мониторинга и контроля целостности навигаци-
онных полей ГНСС ГЛОНАСС/GPS; 

– мониторинга параметров ионосферы по резуль-
татам двухчастотных измерений по ГНСС ГЛО-
НАСС.

В состав МЛДПС входят удаленная контрольно-
управляющая станция, дифференциальная станция 
(ДС), пункт контроля и другое оборудование (табл. 1
и рис. 2). 

Таблица 1  
Состав морской локальной дифференциальной подсистемы 

Table 1  
Equipment of offshore local differential subsystem 

 

№ Наименование Кол-во 

1 Удаленная контрольно-управляющая станция в составе: 1 к-т.; 
- автоматизированное рабочее место оператора УКУС; 1 к-т.; 
- аппаратура земной станции спутниковой связи; 1 шт.; 
- резервный источник электропитания 220 В 50 Гц 
(дизель-генератор);  1 шт.; 

- комплект эксплуатационной документации УКУС. 1 к-т.; 
2 Дифференциальная станция в составе: 1 к-т.; 

- Основная базовая контрольно–корректирующая станция (БККС);  1 шт.; 

- Резервная базовая контрольно–корректирующая станция (БККС);  1 шт.; 

- радиомаяк "Янтарь-1000";  1 шт.; 

- аппаратура земной станции спутниковой связи; - 1 шт.; 
- резервный источник электропитания 220 В, 50 Гц 
(дизель-генератор);  1 шт.; 

- комплект эксплуатационной документации ДС. 2 шт.; 
3 Пункт контроля в составе: 1 к-т.; 

- автоматизированное рабочее место оператора ПК; 1 к-т.; 

- навигационная аппаратура потребителя (НАП) ГНСС ГЛОНАСС/GPS "Бриз-КМК";  1 шт.; 
- комплект эксплуатационной документации ПК; 1 к-т.; 
- аппаратура земной станции спутниковой связи. 1 шт.; 

Рис. 2. Аппаратура дифференциальной станции морской 
локальной дифференциальной подсистемы 

Fig. 2. Equipment of differential station of offshore local  
differential subsystem 

 

Удаленная контрольно-управляющая станция и
пункт контроля находятся в городе Архангельске на 
территории района Гидрографической службы Се-
верного флота, а дифференциальная станция распо-
ложена непосредственно на мысе Канин Нос. Общее 
потребление электропитания дифференциальной 
станцией составляет 3 кВт. Электроснабжение осу-
ществляется за счёт дизельного электрогенератора,
обеспечивающего электропитанием маячный горо-
док, а в качестве резервного источника электропита-
ния в состав ДС входит дизельная электростанция,
мощность которой составляет 10 кВт.

Поскольку система должна работать непрерывно,
необходимо обеспечить её бесперебойным электро-
снабжением. Для этого в электрическую систему 
была введена аккумуляторная группа, позволяющая 
снабжать питанием оборудование во время техниче-
ского обслуживания электрогенератора.
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Рассмотрев варианты улучшения снабжения 
электропитанием МЛДПС Горла Белого моря (маяк 
Канинский) и оценив суровые климатические усло-
вия полуострова Канин, специалисты филиала ОАО 
«Объединенная ракетно-космическая корпорация» –
«НИИ космического приборостроения» (ОАО 
«ОРКК» – «НИИ КП») совместно с инженерами рай-
она Гидрографической службы Северного флота 
(РГС СФ) и специалистами Южно-Уральского госу-
дарственного университета (ЮУрГУ) пришли к вы-
воду, что наиболее эффективной заменой дизельных 
электростанций на мысе могут стать ветроэнергети-
ческие установки (ВЭУ) отечественной разработки.

Для обеспечения электропитанием МЛДПС Гор-
ла Белого моря (маяк Канинский) была выбрана вер-
тикально-осевая ветроэнергетическая установка 
мощностью 3 кВт. Ветроэнергоустановки, разрабо-
танные в ЮУрГУ, являются ортогональными конст-
рукциями с ротором Н-Дарье и имеют ряд бесспор-
ных преимуществ по сравнению с горизонтально-
осевыми аналогами: независимость работы от на-
правления ветра, малая парусность, высокий коэф-
фициент использования энергии ветра, устойчивость 
к сильным ветрам при наличии аэродинамического 
регулирования и т.д. [5]. 

 

Таблица 2  
Характеристики ветроэнергоустановки ВЭУ-3  

Table 2  
Parameters of WT-3 Wind Turbine 

Мощность генератора номинальная 3 кВт 
Скорость ветра номинальная 11 м/с
Коэффициент использования энергии ветра КИЭВ до 0,43% 
Выходное напряжение регулятора ВЭУ 220 В пост.тока 
Стартовая скорость ветра 2 м/сек 
Диапазон рабочих скоростей ветра 3...45 м/сек 
Диапазон рабочих частот вращения 40...200 об/мин 
Номинальная частота вращения 180 об/мин 
Количество лопастей 6 
Профиль лопасти Симметричный ГРЦВ-2035 
Хорда лопасти 400…460 мм
Диаметр ротора 3,4 м
Высота ротора 4,1 м
Высота мачты 12+ м

Вибрация (амплитуда виброускорения, м/с2), среднеквадр.
Шум, дБА (макс. уровень звука на макс.скорости)
Инфразвук, дБ (уровень звукового давления в октавных полосах)
Ультразвук, дБ 
Электромагнитное излучение:
- магнитная индукция 50Гц, мкТл 
- электрическое поле, кВ/м

0,000043 м/с2

41 дБ(А)
не зафиксирован 
не зафиксирован 

не измерялось 
не измерялось 

Диапазон рабочих температур воздуха –60. . . +60 0C
Срок эксплуатации ВЭУ > 20 лет 
Период между тех.обслуживанием > 5 лет 
Масса ВЭУ, в том числе:
1. Ротор, в том числе:
1.1. Лопасти 
1.2. Ступица 
1.3. Генератор 
1.4. Аэродинамический тормоз 
1.5. Механический тормоз 
1.6. Стойки, крепеж 
2. Мачта 

596 кг 
396 кг 
72 кг 
103 кг 
65 кг 
52 кг 
9 кг 
95 кг 
200 кг 
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Выработка энергии без учета электрических по-
терь на преобразование приведена в таблице 3. Ско-
рость ветра выше 12 м/с не принимается во внимание 
в соответствии с данными таблицы 2 и наличием 
аэродинамического регулирования, позволяющего 

стабилизировать частоту вращения на уровне 180–
200 об/мин при скорости ветра 11 м/с и выше (до 45 
м/с) [6]. Предельная расчетная буревая скорость вет-
ра составляет 60 м/с.

Таблица 3  
Выработка электроэнергии ветроэнергоустановкой ВЭУ-3 

Table 3  
Energy output of WT-3 Wind Turbine 

Скорость ветра, м/сек 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Скорость вращения ротора, об/мин 46 61 76 91 106 121 137 152 176 191 
Мгновенная мощность, квт 0,06 0,2 0,4 0,7 1,1 1,7 2,5 2,9 4,4 5,7 
Суточная энергия, квт-час 1,4 4,8 9,6 16,8 26,4 40,8 60,0 69,6 105,6 136,8 
Месячная энергия, квт-час 43 144 288 504 792 1 224 1 800 2 088 3 168 4 104 
Годовая энергия, квт-час 518 1 728 3 456 6 048 9 504 14 688 21 600 25 056 38 016 49 248

Ветроэнергетика может использоваться не только 
для энергоснабжения электрооборудования, но и
теплоэлектроснабжения жилых помещений, что по-
зволяет прогнозировать развитие локальной соци-
альной инфраструктуры в условиях Севера и Аркти-
ки. Эксплуатация ВЭУ в качестве источника элек-
тричества для энергоэффективных инфракрасных 
лучистых теплонагревателей дает серьезный эконо-
мический эффект за счет создания системы обог-
рева помещений со средним энергопотреблением 
15–20 Вт/м2 [7] и систем энергосберегающего осве-
щения с низким потреблением электроэнергии [9]. 

Указанный уровень мощности является показа-
тельным для Севера и Арктики, поскольку отражает 
среднее энергопотребление небольшой семьи, со-
стоящей из 3–4 человек. Более того, в связи с нали-
чием вариантов компоновки систем энергоснабже-
ния несколькими ветромодулями номинальную 
мощность можно довести до уровня 10–100 кВт, что 
с избытком покрывает потребности малых предпри-
ятий, ферм, цехов, оборудования нефтегазодобычи,
социальных объектов. При дальнейшем росте по-
требляемой мощности будет рассматриваться либо 
помодульное увеличение номинальной мощности 
ветропарков, либо увеличение единичной мощности 
ветроэнергоустановки. Такой подход в части мас-
штабирования может стать основой энергетической 
стратегии в освоении Севера. Возможность разме-
щения на зданиях и сооружениях является отличи-
тельной чертой отечественных ветроустановок [10], 
что открывает дополнительные перспективы внедре-
ния таких источников энергоснабжения за счет низ-
кой стоимости монтажа, обслуживания и ремонта.
Учитывая отсутствие вредных излучений, надеж-
ность конструкции и высокую эффективность, заяв-
ляемые установки могут размещаться на ответствен-
ных инженерных объектах: жилых, офисных и про-
изводственных зданиях, сооружениях, нефтяных 
вышках, мачтах сотовых операторов, мостовых кон-
струкциях и т.д.

Экспедиция по изучению использования 
ветроэнергетики в условиях Севера 

В сентябре 2014 года филиал ОАО «ОРКК» –
«НИИ КП» при участии специалистов РГС СФ и
ЮУрГУ организовал экспедицию на мыс Канин Нос.
Цель данной экспедиции состояла в плановом об-
служивании МЛДПС Горла Белого моря (маяк Ка-
нинский), установке и испытаниях ВЭУ-3 мощно-
стью 3 кВт для обеспечения дополнительного ре-
зервирования системы электропитания. Данная вет-
роэнергетическая установка позволяет вырабатывать 
3 кВт мощности электроэнергии при скорости ветра 
11 м/с. Средняя скорость ветра на полуострове Ка-
нин составляет 7–8 м/с, что позволяет ВЭУ практи-
чески постоянно развивать до 1,5 кВт мощности.

Суровые погодные условия Белого и Баренцева 
морей накладывают жесткие ограничения как на 
проведение монтажных работ, так и на эксплуатацию 
оборудования. В связи с этим любая экспедиция в
Арктику должна учитывать непредсказуемые коле-
бания осадков и ветра, используя порой редчайшие 
проявления относительного затишья океанской сти-
хии. Успех данной экспедиции оказался под угрозой 
из-за сильнейшего шторма, который гидрографиче-
ское судно, транспортирующее из Архангельска не-
обходимое оборудование и специалистов на мыс Ка-
нин Нос, было вынуждено пережидать, скрываясь за 
островом Моржовец более семи дней при сильной 
волновой качке. Тем не менее, несмотря на экстре-
мальные условия высадки на мыс, низкую темпера-
туру, влажность до 100 % и сильный ветер с поры-
вами до 18 м/с, члены экспедиции в четырехдневный 
срок провели запланированные работы по обслужи-
ванию МЛДПС и монтажу экспериментального об-
разца ВЭУ-3 с новой разработанной силами РГС СФ 
центростремительной системой аэродинамической 
стабилизации частоты вращения (рис. 4). 
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Рис. 4. Монтаж 
Fig

После окончания монтажных работ 
ВЭУ в схему питания МЛДПС ветроустановка 
благополучно запущена в эксплуатацию.
времени на мысе Канин Нос наступили 
ные метеоусловия, что позволило провести 
ВЭУ. На протяжении нескольких дней 
не падала ниже отметки 8 м/с, наблюдались 
до 15 м/с. ВЭУ продемонстрировала 
ботку электроэнергии, что подтвердило 
предположения о возможности использования 
новляемых источников энергии в у
Севера и Арктики. Характеристика 
энергоустановки приведена на рис.

Рис. 5. График зависимости выходной 
скорости ветра 

Fig. 5. Power versus wind speed curve for
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онтаж ветроэнергетической установки на мысе Канин нос
g. 4. Assembling of wind turbine at Kanin Nos cape 

 
бот и подключения 
троустановка была 
уатацию. К этому 
упили благоприят-
ровести испытания 
ней скорость ветра 
блюдались порывы 
ала штатную выра-
дило теоретические 
пользования возоб-
условиях Крайнего 
а мощности ветро-
5.

мощности ВЭУ-3 от 

or WT-3 Wind Turbine 

Проведенные мероприятия
разгрузить дизель-генератор 
мую мощность на заряд а
обеспечивающей бесперебойную 
Фактически энергоснабжение 
энергоустановок в перспективе 
ски полностью исключить э
зель-генератора.

Практика показала, что 
новки в условиях Севера имеют 
ство в сравнении с крупными 
русности, дублирования энергосн
бесперебойной работы ветропарка 
ных отказов ВЭУ, удобства
и ремонта в местных условиях
тикально-осевые конструкции 
вое сопротивление по сравнению 
горизонтально-осевыми «пр
не зависит от направления 
гии с помощью роторов «
большинстве случаев выше,
осевых.

Заключение

Миссия по оснащению 
навигационного объекта альтернативным 
ком энергии была выполнена 
новые возможности освоения 
арктического пространства 

е объектов Крайнего Севера
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тия позволили частично 
р и подать вырабатывае-
аккумуляторной группы,
ойную работу МЛДПС.
ие от двух малых ветро-
тиве позволит практиче-
энергопотребление от ди-

малые ветроэнергоуста-
меют большое преимуще-
ыми за счет меньшей па-
нергоснабжения в плане 
опарка в случае единич-
а монтажа, обслуживания 
иях [8]. Кроме того, вер-
ии имеют меньшее лобо-
нению с традиционными 
ропеллерами», их работа 
ветра, а выработка энер-

«Н-Дарье» не ниже, а в
е, чем у горизонтально-

чение

ю высокотехнологичного 
льтернативным источни-
на успешно, что открыло 
ния Крайнего Севера и
в части развития энерге-
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тической и социальной инфраструктур
ный опыт может быть использован д
оснащения удаленных объектов автономными 
гокомплексами и совершенствования 
ветронергоустановок с привязкой к с
ям Арктики с внедрением современных 

Рис. 6.
F
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Ветроэнергоустановка ВЭУ-3 на мысе Канин нос 
Fig. 6. WT-3 wind turbine at Kanin Nos cape 
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Одним из основных препятствий для более широкого внедрения тепловых насосов в сферу теплоснабже-
ния является высокая стоимость систем на их основе. Рассматриваются меры, способные уменьшить стои-
мость и увеличить эффективность теплонасосных установок, использующих теплоту поверхностных вод,
прежде всего теплоту водотоков, за счёт улучшения методов отбора низкопотенциальной теплоты от водной 
среды. Приведён пример конструкции погружного теплообменника «вода-рассол», спроектированного в со-
ответствии с описанными мерами. Разработаны рекомендации по выбору оптимального состава теплоносите-
ля низкотемпературного контура.

Ключевые слова: тепловой насос, низкопотенциальная теплота, водоток, погружной теплообменник «вода-рассол». 
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One of the main obstacles for more widespread introduction of heat pumps to the sphere of heat supply is the high 

cost of systems on their basis. The paper considers the measures capable to reduce cost and to increase efficiency of 
the heat pump installations using warmth of surface water, first of all warmth of watercourses, due to improvement of 
selection methods of low-grade heat from the water environment. The paper gives the example of a design of the 
submersible water-brine heat exchanger designed according to the described measures and recommendations about a 
choice of optimum medium of a low-temperature contour.  
 
Keywords: water-source heat pump, low-grade heat, watercourse, submersible water-brine heat exchanger. 
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Введение 

Во многих странах теплонасосные установки 
(ТНУ) внедряются и активно применяются в сфере 
теплоснабжения уже много лет, особенно в тепло-
снабжении частных домов. Здесь они служат хоро-
шей альтернативой газовым, жидкотопливным или 
твёрдотопливным котлам, а также устройствам пря-
мого электрообогрева в тех случаях, когда отсутст-
вует возможность подключения к магистральному 
газопроводу, и источниками энергии могут служить 
только электросеть или завозное топливо. Основны-
ми препятствиями для более широкого внедрения 
таких установок в России являются, с одной сторо-
ны, высокая стоимость и, соответственно, длитель-
ный срок окупаемости установок, использующих 
теплоту грунта или водных сред, и, с другой сторо-
ны, малая эффективность при низких температурах 
более доступных тепловых насосов, использующих 
теплоту наружного воздуха. Последний тип в основ-
ном подходит только для регионов с относительно 
мягким климатом, прежде всего на юге страны [1]. 

Значительную долю в сумме капитальных затрат 
при сооружении ТНУ первого типа составляет стои-
мость обустройства контура по отбору низкопотен-

циальной теплоты. Если в качестве источника тепло-
ты выступает грунт или грунтовые воды, то сущест-
венно снизить стоимость установки в большинстве 
случаев довольно сложно ввиду необходимости 
масштабных грунтовых работ. Но в случае наличия 
подходящего по параметрам открытого водного ис-
точника теплоты – водоёма или водотока – появляет-
ся возможность сократить затраты на установку.
Широкие перспективы в этом плане открывает ис-
пользование теплоты водотока. Анализ практики 
создания подобных ТНУ показывает: в связи с ма-
лым опытом и отсутствием необходимых исследова-
ний в этой области, в основном находят далеко не 
самые оптимальные решения, что приводит к увели-
чению стоимости, а порой и к ситуациям, когда ха-
рактеристики полученной установки оказываются 
значительно хуже, чем ожидалось. В ряде случаев 
при попытке спроектировать ТНУ с применением 
классических методов отбора теплоты от водной 
массы уже результаты предварительных расчётов 
делают такой проект непривлекательным для заказ-
чика, и от этой идеи вовсе отказываются, хотя более 
глубокий подход к вопросу и иные технические ре-
шения могли бы сделать такую установку гораздо 
рентабельнее.
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Следует также отметить, что помимо природных 
водных сред существует множество относительно 
тёплых водоёмов и водотоков, несущих в себе гео-
термальную или бросовую антропогенную теплоту,
при использовании которой в ТНУ можно значи-
тельно сократить затраты на теплоснабжение.

Пути улучшения характеристик ТНУ 

Существует несколько способов отбора теплоты 
от водоёма или водотока. Наиболее простым, мало-
затратным и эффективным на первый взгляд пред-
ставляется схема с открытым контуром без проме-
жуточного теплоносителя, то есть с забором и после-
дующим сбросом воды, но такой вариант вследствие 
серьёзных недостатков, как правило, не рекоменду-
ется к применению. Таким образом, на практике 
наиболее часто пользуются пассивными методами 
отбора теплоты с контуром промежуточного тепло-
носителя, среди которых наибольшее распростране-

ние получил метод с укладкой на дно так называе-
мых матов из полиэтиленовых труб, что можно на-
звать аналогией метода отбора грунтовой теплоты на 
основе горизонтальных коллекторов. Но, несмотря 
на простоту конструкции и низкую стоимость поли-
этиленовых труб, такая схема отбора теплоты от 
водной среды далеко не всегда является наиболее 
рациональной.

Авторы данной статьи рассмотрели пути повы-
шения технико-экономических характеристик тепло-
насосных установок, использующих теплоту водной 
среды, прежде всего водотока.

На рис. 1 показана блок-схема, поясняющая, ка-
ким образом принимаются основные технические 
решения в случае отбора теплоты от среды с низкой 
теплоотдачей, например грунта. Схема позволяет 
понять, по каким причинам именно коллекторы из 
полиэтиленовых труб являются наилучшим вариан-
том в подобных условиях.

Рис. 1. Логика выбора оптимальных технических решений для отбора теплоты от среды с низкой теплоотдачей 
Fig. 1. Logic of a choice of optimum technical solutions for warmth selection from medium with a low heat irradiation 

 
Картина существенно меняется при отборе тепло-

ты от водной среды. Неподвижную водную массу в
непроточном водоёме, особенно в придонной облас-
ти, нельзя назвать средой с высокой теплоотдачей,
но возникающие конвективные потоки позволяют 
использовать схемы с большей плотностью теплово-
го потока и меньшей поверхностью теплообмена.
Таким образом, иногда конкуренцию масштабным 
донным коллекторам из полиэтиленовых труб могут 

составить более компактные погружные теплооб-
менники, в некоторых случаях уже применяющиеся 
при создании подобных теплонасосных установок.
Но на сегодняшний день ощущается недостаточ-
ность данных и отсутствие каких-либо сравнитель-
ных исследований, которые позволяли бы точно на-
ходить оптимальные решения в каждом конкретном 
случае отбора теплоты от водоёма.

В свою очередь, водоток в полной мере можно 
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назвать средой с высокой теплоотдачей, и для дос-
тижения наилучших технико-экономических показа-
телей ТНУ данного типа целесообразно воспользо-
ваться этой особенностью. На рис. 2 приведена блок-
схема, демонстрирующая основные меры, которые 

следует предпринять при проектировании теплооб-
менника и в целом контура отбора низкопотенциаль-
ной теплоты от водотока для достижения поставлен-
ных целей.

Рис. 2. Возможные пути повышения технико-экономических показателей ТНУ при отборе теплоты от водотока 
Fig. 2. Possible ways to improve technical and economic indicators of heat pump based systems 

in case of warmth selection from a watercourse 
 

Как видно на схеме, данный путь требует более 
тщательного подхода к расчёту и оптимизации пара-
метров, но спроектированные таким образом ТНУ с
металлическими погружными теплообменниками во 
многих случаях должны стать более выгодными, не-
жели ТНУ с донными матами, а в ряде случаев он 
является единственным приемлемым решением.

Важный и сложный вопрос, актуальный при лю-
бых схемах отбора низкопотенциальной теплоты, –
это выбор оптимального теплоносителя, максималь-
но отвечающего всем требованиям. В условиях око-
лонулевых температур вязкость теплоносителя на-
чинает играть решающую роль. Высокая вязкость 
большинства низкозамерзающих теплоносителей,
особенно пропиленгликолевых, значительно ухуд-
шает характеристики и делает неэффективными ме-
таллические теплообменники. Более того, этот же 
фактор существенно ухудшает характеристики клас-

сических коллекторов из полиэтиленовых труб.
Анализ большого числа применяемых в различ-

ных областях низкозамерзающих составов показал,
что теплоноситель, который отвечал бы всем требо-
ваниям, отсутствует. В качестве компромиссного 
варианта может выступать раствор хлорида кальция,
несмотря на коррозионную активность, которую в
значительной степени можно уменьшить при ис-
пользовании определённых ингибиторов коррозии.
Помимо малой вязкости такой теплоноситель харак-
теризуется низкой стоимостью, что также является 
существенным фактором, влияющим на общую 
стоимость установки, а также экологической безо-
пасностью.

Практические решения 

Можно предложить несколько различных конст-
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рукций теплообменников «вода-рассол», предназна-
ченных для отбора теплоты от водотока, соответст-
вующих приведённым выше критериям максималь-

ной эффективности. Вариант подобного теплооб-
менника на основе плоского змеевика из металличе-
ских труб круглого сечения представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Погружной плавучий теплообменник «вода-рассол»: 
1 – рама, 2 – змеевик, 3 – поплавки, 4 – грузы-якоря, 5 – тросы 

Fig. 3. Submersible floating water-brine heat exchanger: 
1 – frame, 2 – coil-pipe, 3 – floats, 4 – anchors, 5 – ropes 

 
Улучшение параметров теплообмена достигает-

ся прежде всего за счёт использования естественно-
го движения воды в направлении течения в ядре 
потока (для интенсификации теплообмена). Извест-
но, что скорость течения воды в открытом русле 
принимает наибольшие значения вблизи поверхно-
сти, а в случае наличия ледяного покрова зона наи-
большей скорости течения смещается вглубь, ближе 
к середине потока [2]. Для того чтобы теплообмен-

ник удерживался в зоне наибольшей скорости тече-
ния, он снабжён поплавками, придающими ему 
плавучесть, тросами и грузами-якорями (рис. 4, 5). 
Улучшение теплообменных характеристик также 
происходит за счёт того, что при такой конструкции 
и расположении теплообменника в русле обеспечи-
вается поперечное обтекание потоком воды прямых 
участков трубы змеевика, а это интенсифицирует 
процесс теплопередачи.

Рис. 4. Пример расположение теплообменника в русле водотока:
1 – теплообменник, 2 – грузы-якоря, 3 – тросы, 4 – гибкие подводки 
Fig. 4. Example of arrangement of the heat exchanger in a watercourse: 

1 – floating heat exchanger, 2 – anchors, 3 – ropes, 4 – flexible hose  
 

При использовании теплообменника в условиях 
замерзающего водотока на период наличия ледяного 

покрова его целесообразно подтягивать тросами бли-
же ко дну (рис. 5б, 5г), а в остальное время удержи-
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вать у поверхности водотока (рис. 5 а, 5в), таким об-
разом, змеевик будет находиться в зонах наибольшей 
скорости течения и не вмерзнет в лёд. При этом даже 

существенное уменьшение уровня воды в русле не 
приведёт к осушению труб змеевика, так как тепло-
обменник начнёт опускаться вслед за уровнем воды.

Рис. 5. Примеры расположения теплообменника в водотоке в зависимости от условий:
а) чистое русло; б) наличие ледяного покрова; в) заиленное русло; г) наличие донного ила и ледяного покрова 

Fig. 5. Examples of arrangement of the heat exchanger in a watercourse depending on conditions: 
а) clear channel; б) the presence of an ice cover; в) silted channel; г) the presence of bottom sludge and ice cover 

 
Для испытания описанного метода, а также для 

проверки других технических решений, направлен-
ных на повышение технико-экономических характе-
ристик ТНУ, была собрана экспериментальная уста-
новка, которая представляет собой теплонасосную 

систему отопления и кондиционирования жилого 
дома типа «вода–воздух» теплопроизводительностью 
до 7 кВт (рис. 6). Система отбора низкопотенциаль-
ной теплоты смонтирована на специально выбран-
ном незамерзающем водотоке.

Рис. 6. Принципиальная схема экспериментальной установки:
1 – внешний блок; 2 – внутренний блок; 3 – теплообменник «вода-рассол»; 4 – утеплённый подземный трубопровод;

5 – инспекционный колодец, точка подключения дополнительных источников теплоты;
6 – фреонопровод; 7 – компрессор; 8 – теплообменник «рассол-фреон»

Fig. 6. Schematic diagram of the experimental installation: 
1 – outdoor unit; 2 – indoor unit; 3 – water-brine heat exchanger; 4 – warmed underground pipeline; 5 – inspection well,  

point of connection of additional warmth sources; 6 – freon line; 7 – compressor; 8 – brine-freon heat exchanger 
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Помимо специального речного теплообменника 
эту экспериментальную установку отличает ещё не-
сколько технических решений, которые обычно не 
применяются в классических теплонасосных систе-
мах, но дают определённые преимущества и также 
служат предметами исследования. К таким решени-
ям, например, относятся:

– использование частотно-регулируемых ком-
прессора и циркуляционного насоса низкотемпера-
турного контура;

– непосредственный нагрев внутреннего воздуха 
в теплообменнике-конденсаторе теплового насоса 
без применения промежуточных контуров и замкну-
тая вентиляционная система для распределения тёп-
лого воздуха по дому;

– возможность подключения к системе дополни-
тельных источников низкопотенциальной теплоты.

Для рассматриваемой схемы эффективность всей 
установки зависит от таких параметров, как размеры 
и конфигурация погружного теплообменника, состав 
и удельный расход теплоносителя и других. При 
этом на суммарный коэффициент преобразования 
(coefficient of performance – COP) всей установки 
влияет также мощность, затрачиваемая на циркуля-
цию теплоносителя. С целью определения наиболее 
выгодной конфигурации и оптимизации всех пара-
метров для конкретных начальных условий предва-
рительно была составлена специальная расчётная 
программа в среде в MathCAD [3]. 
 

Заключение 

Использование поверхностных водоёмов и осо-
бенно водотоков в качестве источников низкопотен-
циальной теплоты для работы теплонасосных уста-
новок позволяет сократить стоимость и сроки оку-

паемости последних. Но для достижения высоких 
технико-экономических показателей таких ТНУ тре-
буются новые, наиболее оптимальные в каждом слу-
чае решения, например, применение погружного 
плавучего теплообменника «вода-рассол». Внедре-
ние в практику этого и других решений способство-
вало бы более широкому распространению подоб-
ных систем.
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Исследовано преобразование тепловой энергии в механическую работу по перекачиванию жидкости при 
парообразовании в узких вертикальных каналах. Особенностью вскипания жидкости в узких каналах является 
образование паровых снарядов, полностью перекрывающих поперечное сечение канала и выталкивающих из 
него жидкость. При этом возникает флуктуационный режим испарительно-конденсационных процессов при 
постоянном подводе тепловой энергии. Для описания данных процессов использована модель стержневого 
выброса. Проведены экспериментальные исследования изменения давления в канале при работе термомеха-
нического насоса. Экспериментально определены зависимости расхода жидкости от ее температуры, подво-
димой мощности и напора. Разработана физическая модель работы насоса, построены его характеристики.
Термомеханический насос может найти применение для повышения эффективности технологического про-
цесса в тех областях техники, где необходимо перекачивание жидкости с относительно малым расходом и
присутствует большое количество сбросной тепловой энергии.

Ключевые слова: термомеханический насос, паровые снаряды, перекачивание жидкости, преобразование тепловой энергии,
использование низкопотенциальной энергии, парообразование, кипение в каналах.
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The paper investigates the transformation of thermal energy to mechanical work on pumping of liquid at steam 
formation in narrow vertical channels. Feature of boiling up of liquid in narrow channels is formation of the steam 
shells which are completely blocking the cross section of the channel and pushing out liquid from it. There is a 
fluctuation mode of vaporizing and condensation processes at a constant supply of thermal energy. The model of rod 
emission is used for the description of that processes.  

This paper carries out the pilot studies of pressure variation in the channel during the operation of the mechanical 
heat pump and experimentally defines the dependences of flow rate of liquid on its temperature, the input power and 
pressure. The physical model of pump operation is developed, its characteristics are constructed. The 
thermomechanical pump can find application for increase of technological process efficiency in those areas of 
equipment where pumping of liquid with rather small expense is necessary and there is a large number of waste 
thermal energy. 
 
Key words: mechanical heat pump, steam shells, pumping of liquids, thermal energy conversion, using of low potential energy, 
vaporization, boiling in the channels. 
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Введение 

Одним из направлений экономии топливно-
энергетических ресурсов, наряду с повышением эф-
фективности теплопередающих и теплогенерирую-
щих установок, является разработка технологий ис-
пользования низкопотенциальной энергии нетрадици-
онных и вторичных источников техногенного проис-
хождения. Особый интерес представляет решение 
этой проблемы на основе движения теплоносителя в
условиях генерирования паровых снарядов в каналах 
с непрерывным подводом теплоты. Преобразование 
энергии паровых снарядов, образующихся в узких 
каналах, непосредственно в механическую энергию 
позволяет обойтись без использования электромеха-
нических побудителей движения жидкостей.

Закономерности роста парового пузыря внутри 
трубы привлекают внимание в связи с возникнове-
нием флуктуационного режима испарительно-
конденсационных процессов при постоянном под-
воде тепловой энергии. Условием роста парового 
пузыря является наличие в нем внутреннего избы-
точного давления, связанного с перегревом жидкости 
по сравнению с температурой насыщения. Особен-
ностью вскипания жидкости в узких каналах являет-
ся образование паровых снарядов, полностью пере-
крывающих поперечное сечение канала и выталки-
вающих из него жидкость.

Энергию роста паровых снарядов и связанные с
ними резкие периодические выбросы жидкости при 
вскипании в трубках малого диаметра можно преоб-
разовать с помощью термомеханического насоса в
полезную работу по перекачиванию жидкости.

Модель термомеханического насоса 

Работа термомеханического насоса основана на 
периодическом образовании крупных паровых пузы-
рей (снарядов). Если скорость роста пузыря при ки-
пении в большом объеме со временем убывает, то 
при парообразовании в стесненных условиях, харак-
теризующихся неразвитой естественной конвекцией,
при подводе теплоты наблюдается непрерывное на-
растание скорости роста паровой полости [1, 2]. 
Стесненные условия достигаются, в частности, при 
кипении в узких вертикальных трубках [3, 4]. 

Для оценки характеристик термомеханического 
насоса использована модель стержневого выброса [5]. 
Согласно модели, достаточно длинная вертикальная 
труба, заглушенная снизу, наполнена жидкостью до 
определенной высоты. В процессе нагрева жидкости 
образующаяся паровая фаза мгновенно заполняет все 
поперечное сечение канала, разрывая столб жидкости 
на два отдельных стержня. Пар в пузыре находится 
при температуре насыщения, и под действием избы-
точного давления паровой фазы выталкивается верх-
ний столб жидкости. Движение столба жидкости опи-
сывается одномерным уравнением:

22

2 2 2
d l P dlg

h d h dd
  ξ∆ λ   = − − + ⋅    ρ ⋅ ⋅ ⋅ ττ    

, (1) 

 
где l – размер пузыря; ∆Р – амплитуда импульса дав-
ления в канале при образовании пузыря; h – высота 
столба жидкости над пузырем; λ – коэффициент гид-
равлического трения движения жидкости; ξ – коэф-
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фициент местного сопротивления о
на; ρ – плотность жидкости; τ – время

Скорость роста пузыря, как это с
нения (1), определяется следующим о

exp(2 ) 1
exp(2 ) 1

b mdl m
d b m

⋅ ⋅ ⋅ τ −
= ⋅

τ ⋅ ⋅ ⋅ τ +
,

где am
b

= , Pa g
h

∆
= −
ρ ⋅

,
2 2

b
d h

ξλ
= +

⋅ ⋅
.

Значение расхода жидкости за 
должительностью Στ , включающий 
зыря, выталкивание и нагрев новой 
сти, поступающей через обратный 
оценить по приближенному выражению
потерь на трение при движении жидкости 

[ ]63, 6 10 1 exp( 2 )SG m b m
Σ

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ τ
τ

л

где S – площадь поперечного сечения 
время образования и роста пузыря в
статический столб воды h включал р
пор H и часть высоты стеклянной т
нижнего испарительного участка.

Анализ экспериментальных 

Схема экспериментальной установки 
дования термомеханического насоса 
рисунке 1.  

Принцип действия термомеханического 
стоит в следующем. При подводе теплоты 
находящейся в нижней части стеклянной 
образуются крупные пузыри пара. В
вания пузыря давление в трубке повышается,
10 регистрирует положительный перепад 
Обратный клапан 6 открывается, и
равная объему образовавшегося пузыря,
ся в напорную линию. При этом впускной 
закрыт, препятствуя выходу жидкости 
Так как плотность пара меньше плотности 
то пузырь всплывает в верхнюю часть 
происходит отвод теплоты через стенки 
ружающую среду и конденсация пара 
этом давление снижается, что регистрируется 
ком 10. Выпускной клапан 6 закрывается,
клапан 5 открывается, и новая порция 
ступает в насос из емкости 4. 
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обратного клапа-
мя.
следует из урав-
образом:

(2) 

один цикл про-
образование пу-
порции жидко-
клапан, можно 

жению без учета 
кости в канале:

л/ч, (3) 

ния канала; Στ –
в канале. Гидро-
развиваемый на-
трубки без учета 

х данных

овки для иссле-
а изображена на 

еского насоса со-
лоты к жидкости,
янной трубки 7, 
момент образо-

ышается, датчик 
ерепад давления.
часть жидкости,

ыря, выталкивает-
ускной клапан 5 
сти в емкость 4. 
тности жидкости,
асть трубки, где 
нки трубки в ок-
ра в пузыре. При 
трируется датчи-
вается, впускной 
ия жидкости по-

Рис. 1. Схема экспериментальной 
вания характеристик термомеханического 

Н – напор, создаваемый насосом;
2 – мерная емкость с рисками;

5, 6 – обратные клапаны; 7 – стеклянная 
для нагрева; 9 – тепловая изоляция;
11 – вольтметр; 12 – амперметр;

Fig. 1. Schematic of the experimental setup for the study 
of thermomechanical

H – pump head; 1, 3 – thermometers;
of risk; 4 – water tank; 5, 6 – check valve;
8 – immersion heater; 9 – thermal insulation; 1
sensor; 11 – voltmeter; 12 – ammeter;

При проведении испытаний 
ты осуществлялся за счет электро
обмотанной вокруг нижнего к
мая электрическая мощность и
амперметра 12 и вольтметра 
мощности применялся автотрансформатор 
ратура жидкости измерялась термометр
пор, создаваемый насосом, с
нию между уровнем всасываемой 
ним изгибом напорной линии.
жидкости G измерялся с помощью 
В экспериментальной установке 
ка с внутренним диаметром 12 м
которых 40 см составляет испаритель.

В ходе исследований термомеханического
анализировалась его работа при 
ях напора, подводимой тепловой 
ратуры воды на входе в насос.
ваемой жидкости использовалась 
ная вода.

Как видно на рис. 2, изменение 
вертикального канала имеет ф
тер, причем продолжительность 
импульсов давления ∆Р зависят 
ловой мощности N, создаваемого 
ратуры воды на входе в насос 
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й установки для исследо-
еханического насоса:
ом; 1, 3  – термометры;
и; 4 – емкость с водой;
лянная трубка; 8 – спираль 
ия; 10 – датчик давления;
13 – автотрансформатор 
ental setup for the study 
l heat pump:  
s; 2 – dimensional container 
k valve; 7 – the glass tube;  

insulation; 10 – pressure  
eter; 13 – autotransformer  

й насоса подвод тепло-
ктронагрева спирали 8, 
конца трубки. Подводи-
измерялась с помощью 
11. Для регулирования 
ансформатор 13. Темпе-
ермометрами 1 и 3. На-
оответствовал расстоя-
емой жидкости и верх-
Объем перекачиваемой 
щью мерной емкости 2.
ке использовалась труб-
2 мм, длиной 95 см, из 
ритель.
омеханического насоса 
ри различных значени-
вой мощности и темпе-
с. В качестве перекачи-
лась недистиллирован-

нение давления внутри 
флуктуационный харак-
ть цикла Στ и значения 
сят от подводимой теп-
мого напора H и темпе-
tвх.
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Рис. 2. Изменение 
Fig. 2. Pressure variation in power 300 W, pump head 15 cm

На рис. 3 и рис. 4 приведены экспериментальные 
зависимости расхода перекачиваемой 
температуры воды на входе в н
мощности и напора. При расчете 
висимостей (рис. 4) коэффициент о

Рис. 3. Зависимость 

Fig. 3. Dependence of water flow from the temperature at the pump inlet, power 300 W, pump head 50 cm 
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нение давления при N = 300 Вт, H = 15 см вод. ст., tвх = 40°С
r 300 W, pump head 15 cm of water column and temperature at the 

кспериментальные 
емой жидкости от 
насос, подводимой 
теоретических за-
обратного клапана 

ξ принимался равным 1. Значение 
ния в канале ∆Р, время роста 
тельность цикла Στ находили
осциллограмм изменения давления 

исимость расхода от температуры воды на входе в насос 
при N = 300 Вт, Н = 50 см вод. ст 

m the temperature at the pump inlet, power 300 W, pump head 50 cm 
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°С
at the pump inlet 40°C 

ачение импульсов давле-
та пузыря τ и продолжи-
лись из соответствующих 
вления во времени.

с

ad 50 cm of water column 
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Рис. 4. Зависимость р
Fig. 4. Dependence of water flow

Проведенные экспериментальны
термомеханического насоса показал
вую работу. Особенностью термомеханического 
соса является прямое преобразование 
гии в работу по перекачиванию жидкости
дежности и простоте конструкции 
вращающихся механизмов. Недостатком 
низкий коэффициент полезного действия
терь на нагрев перекачиваемой воды
чи в окружающую среду. Увеличение 
сти насоса возможно за счет оптимизации 
рукции.

Так как термомеханический насос 
тать на низкокипящих жидкостях, м
применение в тех областях техники,
необходимо перекачивать с относительно 
расходом и присутствует большое количеств
ной тепловой энергии, что повышает 
технологического процесса [6]. 

Можно выделить следующие основны
ления применения термомеханического

– в качестве циркуляционного насоса 
отопления небольших домов (коттеджей)
источником теплоты могут служить 
ния отопительного котла;
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асхода воды от напора при различных подводимых мощностях
ence of water flow from the pressure at different input power

ые исследования 
ли его устойчи-
еханического на-
е тепловой энер-
идкости при на-
и с отсутствием 
татком является 
йствия из-за по-
ы и теплопереда-
ние эффективно-
зации его конст-

с способен рабо-
можно найти ему 
и, где жидкость 
сительно малым 
оличество сброс-
т эффективность 

сновные направ-
ого насоса:
асоса в системах 
теджей), причем 
продукты сгора-

– в системах охлаждения 
лоты, отводимой от охлаждаемых 
логической установки;

– в холодильной технике в
тромеханических перекачивающих 
тающих парокомпрессорных 
дильных установках [7].  

Заключение

Особенностью парообразовани
ненных условиях, при которых 
ственная конвекция в каналах
ский перегрев и взрывной рост 
ведет к выталкиванию жидкости 
роста паровых снарядов и связанные 
дические выбросы жидкости м
в полезную работу по ее перекач
ные эксперименты показали,
ваемой жидкости зависит от т
водимой тепловой мощности 
рекачиваемой жидкости. Термомеханический 
подобного типа может найти п
гических установках с большим 
ной низкопотенциальной энергии.

ународный научный журнал 
вная энергетика и экология»
нический центр «TATA», 2015

ностях

с использованием теп-
емых элементов техно-

качестве резерва элек-
ющих насосов на рабо-

и аммиачных холо-

ние

вания жидкости в стес-
ых не развивается есте-
х, является периодиче-
ост паровой фазы, что 
сти из канала. Энергию 
язанные с ними перио-
можно преобразовывать 
екачиванию. Проведен-
что расход перекачи-

температуры воды, под-
и высоты уровней пе-
момеханический насос 
применение в техноло-
им количеством сброс-
гии.
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Бурное развитие и внедрение фотоэлектрических и ветроэнергетических автономных энергоустановок 
требуют комплексного анализа таких систем с учетом климатических условий региона применения и темпе-
ратурных режимов их эксплуатации. Проблема становится особенно актуальной ввиду существенных разли-
чий климатических условий регионов РФ. Тот факт, что температурные режимы не учитываются при проек-
тировании энергоустановок, в ряде случаев приводит к потере работоспособности установок и снижению по-
казателя гарантированности энергопитания потребителя. Наиболее чувствительны к температурным режимам 
используемые в установках накопители энергии. В статье представлен краткий анализ проблемы влияния вы-
соких и низких температур окружающей среды на работоспособность автономных фотоэлектрических свето-
сигнальных устройств и устройств наружного освещения, находящих все более широкое применение в раз-
личных регионах России.

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, накопители электрической энергии, климатические условия,
автономное освещение.
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The paper shows that the fast growth and implementation of renewable energy systems require complex analysis 

for such systems composition and components taking into account the climatic region conditions of application. The 
problem is particularly urgent because of the significant differences of climatic conditions in the Russian Federation 
regions. The fact that operating temperature regimes are not taken into consideration in the design of power plants, in 
some cases leads to efficiency loss of power plants and reduce warranty of consumer power supply. The energy 
storage devices used in power plants are the most sensitive to temperature regimes.  

This paper analyses the high and low operation temperature influence on different electric energy storage devices 
parameters of autonomous PV light and signal units as renewable energy systems containing energy storage devices. 
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Such power plants usually don’t have resources for additional accumulator heating/cooling, therefore the correct 
choice of storage device is quite crucial in this case. 

 
Keywords: reneweable energy, electric energy storage, climatic conditions, autonomous lighting units. 
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Введение 

В настоящее время в мире использование 
возобновляемых источников энергии для нужд 
автономного энергоснабжения активно развивается 
[1]. Наиболее широкое распространение получили 
автономные светосигнальные устройства и
устройства наружного освещения [2]. Поиск новых 
эффективных технических решений автономного 
электропитания светосигнальных устройств,
особенно расположенных на удалении от 
электрических сетей и пунктов возможного 
электрического подключения, привлекает все 
большее внимание разработчиков, потребителей и
энергосервисных компаний. Применение 
автономных систем электропитания таких устройств 
актуально и с точки зрения повышения надежности в
случае аварий в электросетях.

Фотоэлектрические преобразователи, работаю-
щие совместно с электрохимическими аккумулято-
рами, сегодня можно встретить на улицах и на авто-
мобильных магистралях многих зарубежных и ряда 
российских городов. Растет число фирм, продви-
гающих различные модификации таких установок и
на российский рынок. Большой интерес в этой сфере 
проявляется во многих российских регионах, в част-
ности в Москве, где установлены уже сотни различ-
ных видов дорожных светосигнальных устройств на 
пешеходных переходах [3]. 

Типовое решение включает в себя фото-
электрический модуль, контроллер заряда, свинцово-
кислотный аккумулятор с гелевым электролитом и
светодиодный светильник [2]. Для максимального 
удешевления обычно используется контроллер с
широтно-импульсной модуляцией, без контроля точки 
максимальной мощности (рисунок 1).  

В ряде случаев система дополняется 
ветроустановкой. Особенно широко такие системы 
применяются в Китае и Германии. Системы 
китайского производства активно экспортируются за 
рубеж. По компоновочному исполнению такие 
системы можно разделить на блочные, в которые 
встроен и фотоэлектрический модуль, и
аккумулятор, и контроллер, и светильник, – и на 
раздельные, монтируемые на обычные столбы с
раздельной установкой фотоэлектрических модулей 
(ФЭМ) и блока аккумулирования и преобразования 
электрической энергии, также размещаемого в
подвешенном на столбе герметичном монтажном 
шкафу. Угол наклона ФЭМ к горизонту задается 
опорной конструкцией.

Рис. 1. Схема типовой энергоустановки:
1 – фотоэлектрические модули, 2 – контроллер,

3 – аккумуляторные батареи, 4 – светосигнальное 
устройство 

Fig. 1. Layout of typical autonomous PV light/signal system: 
1 – PV modules, 2 – charge controllers, 3 – energy storage  

device, 4 – light and signal device 
 

Следует отметить, что подавляющее 
большинство зарубежных образцов ориентировано 
на использование в южных районах, и попытки их 
применения в средних и высоких широтах 
российских регионов, в том числе в Москве,
оказываются не всегда удачными. Так, практически 
все установленные в Москве автономные 
светосигнальные системы предупреждения 
водителей на нерегулируемых пешеходных 
переходах [4] в конце 2011 – начале 2012 года в
зимнее время оказались неработоспособными.
Вопросы оптимизации состава энергоустановки с
точки зрения подбора оптимальной мощности 
модуля и энергоемкости аккумуляторной батареи 
были достаточно подробно рассмотрены в работе [2]. 
В данной статье основное внимание уделяется 
проблеме применения в автономных 
энергоустановках накопителей электрической 
энергии, призванных обеспечивать энергией 
светосигнальное устройство в ночное время и в
периоды длительного снижения мощности 
первичных источников энергии. Проблема заключа-
ется в том, что помимо неоптимального состава 
установки (батарея разряжается раньше, чем 
заканчивается темное время суток или бессолнечные 
дни), к прекращению работы устройства или его 
полному выходу из строя может привести 
воздействие температуры окружающей среды на 
накопитель электрической энергии.
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Разновидности накопителей электрической 
энергии и их устойчивость 

к воздействию низких и высоких температур 

Снижение температуры до –20...–30 °С приводит 
к резкому росту сопротивления большинства 
аккумуляторов, что прежде всего ведет к снижению 
их способности воспринимать заряд [5]. Длительное 
нахождение свинцово-кислотных аккумуляторов при 
пониженной температуре в состоянии глубокого 
разряда ведет к необратимой потере энергоемкости в
результате запуска паразитных электрохимических 
реакций на электродах, причем опасные глубины 
разряда начинаются с 40–50 %. Для литий-ионных 
аккумуляторов эта проблема не так актуальна вслед-
ствие того, что рабочая глубина разряда этих систем 
составляет 70–90 % [6]. 

С другой стороны, высокие температуры также от-
рицательно влияют на химические источники тока и
приводят к их ускоренной деградации. В этой связи 
целесообразно рассмотреть те диапазоны температур,
в которых аккумуляторы функционируют нормально,
и те, где их эксплуатация либо затруднена, либо ведет 
к стремительной деградации электрохимической сис-
темы. Для анализа применимости различных типов 
источников тока целесообразно рассмотреть как осо-
бенности отдельных типов электрохимических источ-
ников тока, так и характерный для каждого региона 
страны годовой ход температур.

Для применения в энергоустановках на основе 
возобновляемых источников энергии обычно рас-
сматриваются следующие электрохимические источ-
ники энергии.
Свинцово-кислотный аккумулятор (СКА) из-

вестен как наиболее отработанная и широко исполь-
зуемая система не только на электротранспорте, но и
в энергетике вообще.

В настоящее время существует несколько разно-
видностей свинцово-кислотных аккумуляторов [7]. 
Они различаются химическими добавками к мате-
риалу положительных и отрицательных пластин,
состоянием электролита и областями применения.
Первыми были созданы заливные аккумуляторы со 
свободным электролитом, в которых положительный 
и отрицательный электроды погружены в водный 
раствор серной кислоты.

Позже на рынке появились аккумуляторы с им-
мобилизованным в полимерной матрице (Absorbed 
glass mate) и гелевым (Gel) электролитом. Такие ак-
кумуляторы могут эксплуатироваться в любом по-
ложении относительно поверхности Земли и не тре-
буют обслуживания, поэтому общий термин для 
данного типа систем – герметизированные аккумуля-
торы. Они снабжены рекомбинаторами водорода,
превращающими выделившийся в процессе электро-
лиза газ в воду и таким образом компенсирующими 
потери электролита при перезаряде [7]. 

Гелевые аккумуляторы оптимизированы для по-
стоянных глубоких зарядов и разрядов, поэтому они 

наиболее часто применяются в системах с ВИЭ. Рядом 
зарубежных компаний выпускаются специальные 
«солнечные» серии аккумуляторов номинальным на-
пряжением 2, 6 и 12 В для солнечных энергоустановок 
(«Sonenschein», «Delta», «Hoppecke», «Fiamm», «Rittar», 
«Prosolar», «Haze» и др.). 

Близким к свинцово-кислотным аккумуляторам 
источником тока, нашедшим применение прежде 
всего на электрическом и гибридном транспорте,
является гибридный двойнослойный суперконденса-
тор с сернокислотным электролитом [8]. Данный тип 
источника отличается от свинцово-кислотного акку-
мулятора заменой катодного электрода на углерод-
ный пористый материал и переходом от электрохи-
мических реакций при заряде/разряде накопителя к
процессам формирования двойного электрического 
слоя на границе раздела электрода и электролита.
Более подробно данные процессы описаны в [9].  

Энергоемкость свинцово-кислотного аккумулятора 
существенно падает при понижении температуры. Так,
при минус 18 °С свинцово-кислотный аккумулятор 
может выдать только 50 % энергоемкости и только при 
разряде малыми токами. Практически для всех типов 
свинцово-кислотных аккумуляторов при пониженных 
температурах заряд существенно затруднен. При минус 
20 °С гелевые свинцово-кислотные аккумуляторы за-
ряжаться не могут, заряжаются только AGM-
аккумуляторы малыми токами [5].  

Повышение температуры хранения увеличивает 
подвижность ионов, снижая внутреннее сопротивле-
ние, и ускоряет химические реакции на электродах.
Побочным результатом этого является увеличение то-
ков саморазряда аккумулятора. Влияние повышенных 
температур на токи саморазряда показано на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Влияние температуры на токи саморазряда 
свинцово-кислотного аккумулятора с матричным 

электролитом 
Fig. 2. Influence of temperature on self-discharge current  

for lead-acid AGM accumulator 
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Рассматривая суперконденсаторы со свинцовыми 
электродами и сернокислотным электролитом, мож-
но отметить, что влияние на них пониженных темпе-
ратур в значительной степени нивелируется тремя 
факторами: иммобилизацией электролита в пористой 
матрице, что снижает вероятность его замерзания,
малым количеством электролита в сепараторе и от-
сутствием процессов переноса заряда между элек-
тродами. Это позволяет сернокислотным суперкон-
денсаторам надёжно функционировать при темпера-
турах до –20 °С. Дальнейшее снижение температуры 
приводит к ухудшению характеристик в результате 
роста сопротивления электролита.

Появление никель-кадмиевых аккумуляторов 
позволило существенно (примерно в два раза) сни-
зить массогабаритные характеристики накопителя и
на порядок повысить токи заряда и разряда, обеспе-
чиваемые щелочным электролитом с малым удель-
ным сопротивлением. Следует отметить устойчи-
вость данного типа аккумуляторов к низким темпе-
ратурам и глубокому разряду. Первое обстоятельство 
привело к массовому применению такого типа акку-
муляторов в источниках питания собственных нужд 
железнодорожных вагонов и авиационной техники.

В зависимости от конструкции, режима работы 
(длительные или короткие разряды) и чистоты при-
меняемых материалов, срок службы составляет от 
100 до 9 000 циклов заряда/разряда. Современные 
(ламельные) промышленные никель-кадмиевые ба-
тареи могут служить до 20–25 лет. Никель-
кадмиевые аккумуляторы (Ni-Cd) – единственный 
вид аккумуляторов, который может храниться раз-
ряженным. Для данного типа аккумуляторов также 
характерна устойчивая работа при пониженных (–20 
°С) температурах и малый нагрев при заряде и раз-
ряде высокими токами за счет применения щелочно-
го электролита. Основным недостатком данного типа 
аккумуляторов является так называемый эффект па-
мяти: если зарядке подвергается не полностью раз-
ряженный аккумулятор, его рабочее напряжение 
снижается из-за формирования дополнительного 
двойного электрического слоя на электродах, как бы 
запирающего остаточную емкость. Многократное 
повторение этого явления приводит к выходу акку-
мулятора из строя, поэтому аккумуляторы данного 
типа целесообразно применять в системах, для кото-
рых характерен глубокий разряд. В результате при-
менения щелочного электролита рабочие температу-
ры таких аккумуляторов существенно ниже, чем для 
СКА. Точка замерзания щелочного электролита на 
основе 31 % калиевой щелочи составляет –66 °С,

однако уже до этой точки наблюдается существен-
ный рост внутреннего сопротивления, что ограничи-
вает разрядные и зарядные токи аккумулятора до 
0,2 С при минус 40 °С [10]. 

Стремительное развитие литий-ионных аккуму-
ляторов (ЛИА), появление новых материалов ка-
тодных и анодных электродных структур привели к
снижению стоимости и улучшению их характери-
стик. Из портативных применений ЛИА стали про-
никать сначала в электромобили, а затем и в стацио-
нарные системы [11]. В отличие от СКА и рассмот-
ренных выше щелочных аккумуляторов, литий-
ионные аккумуляторы подразделяются на несколько 
подклассов по применяемым катодным системам,
которые различным образом реагируют на повышен-
ные и пониженные температуры.

В целом, большинство систем, также как и акку-
муляторы с водным электролитом, существенно 
снижают свои характеристики при температурах ни-
же –20°С.

Особняком в данном ряду стоят аккумуляторы с
титанатным анодом, разработчики которых гаранти-
руют работу и за пределами этого диапазона, что 
подтверждается проведенными независимыми испы-
таниями [12]. Существенным недостатком такого 
типа аккумуляторов является высокая стоимость и
малые удельные характеристики, что обусловлено 
высоким анодным потенциалом титаната лития в
органических электролитах. Так, удельная энергоем-
кость аккумуляторов Altair Nano находится в диапа-
зоне 70–90 Втч/кг, а удельная стоимость превышает 
3 долл США за 1 Втч номинальной энергоемкости.
Для сравнения самые дешевые китайские литий-
ионные аккумуляторы имеют удельную стоимость 
0,4–0,7 долл США/Втч при близких удельных харак-
теристиках.

По заверениям разработчиков, аккумуляторы 
Thunder  Sky работоспособны вплоть до –40 °С, од-
нако независимые испытания показывают, что даже 
при более высоких температурах аккумулятору тре-
буется около 20 минут для выхода на номинальный 
режим. В течение этих 20 минут фактически идет 
разряд изделия на внутреннее сопротивление, сопро-
вождающийся его разогревом. Следовательно, суще-
ственная часть энергоемкости теряется в ходе этого 
процесса.

До банкротства компании А123 Systems – одного 
из самых известных производителей литий-
железофосфатных аккумуляторов, – в основном спе-
циализировавшейся на батареях для электротранспорт-
ных средств, по её заказу велись работы над новым 
катодным материалом, обеспечивающим повышение 
выдаваемой при –30 °С мощности и емкости более чем 
на 20 %. Тестирование материала проводилось Авто-
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мобильным центром Университета штата Огайо 
(США) [13]. При этом новый материал, названный 
Nanophosphate EXT, также обеспечивает высокую ста-
бильность и при повышенных температурах.
Проточные редокс-батареи пока еще не нашли 

широкого применения, хотя ряд установок на основе 
возобновляемых источников энергии с этим типом на-
копителей уже функционируют [14]. Основное пре-
имущество – возможность раздельного изменения 
мощности и энергоемкости накопителя, а также допус-
тимая глубина разряда почти 100 %. Удельные харак-
теристики системы находятся на уровне СКА. [15]. Од-
нако эти батареи крайне чувствительны к температуре:
при пониженных температурах начинается преципита-
ция растворенных в электролите солей, при повышен-
ных – паразитные реакции в самом растворе, фактиче-
ски коагуляция [16], так как для поддержания прием-
лемых удельных характеристик приходится использо-
вать концентрации солей, близкие к предельным [17]. 
Задача термостатирования проточной батареи крайне 
трудна из-за больших объемов баков с электролитами.
Имеющиеся данные по системе собственных нужд ста-

ционарных накопителей на основе таких батарей по-
зволяют предположить, что критичным для поддержа-
ния растворов солей ванадия является выход за диапа-
зон температур от –20°С до +40 °С [14]. 
Топливные элементы. Несмотря на сложность и

дороговизну, накопители на основе водородного цик-
ла с твердополимерными топливными элементами 
[11] рассматриваются в некоторых работах в качестве 
источников электропитания автономных осветитель-
ных устройств [18]. Такие топливные элементы край-
не чувствительны к пониженным температурам, по-
скольку на катоде постоянно находится некоторое 
количество воды, оставшееся с предыдущих запусков.
Ее замерзание при длительном хранении установки 
при отрицательных температурах вызывает разрыв 
микропористого слоя катодного электрода и выход 
установки из строя [19]. 

Результаты анализа литературных данных по рабо-
чим температурным диапазонам различных видов на-
копителей электрической энергии сведены в таблицу 1.

 

Таблица 1 
Сводные данные по предельным температурным режимам электрохимических источников тока 

Table 1  
Data on operational temperature range for different electric energy storage devices 

№ Тип источника тока Границы рабочего диапазона, °С Источник информации 

1 Литий-ион 

–30...+50 [13] 

–25...+50 [20] 

–25...+50 [12] 

2 Никель-кадмий 
–40 (при 0,2 C)...+40 [21] 

–40 (при 50 % энергоемкости) [22] 

3 Свинец-кислота –20 (только разряд)...+50 [23] 

4 Водородно-воздушный 
топливный элемент 0...+60 [19] 

5 Проточные редокс-батареи –20...+40 [24] 

Температурные характеристики 
регионов России 

Для обоснования рекомендаций по выбору оп-
тимальных типов накопителей электрической 
энергии для автономных энергоустановок на ВИЭ 

представляют интерес температурные характери-
стики регионов России. На рисунке 3 представле-
ны карты повторяемости температур наружного 
воздуха на территории России, превышающих 
контрольные значения.
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Рис. 3. Районирование регионов РФ по температурным режимам. Продолжительность периодов с температурой:
а) ниже –10 ˚С, б) выше +25 ˚С, час/год 

Fig. 3. Average environmental temperature for different regions of Russian Federation (low and high temperatures).  
Period duration for average temperatures, hours per year: under –10 ˚С, b) above +25 ˚С 

Карты построены на основе климатических дан-
ных NASA и имеющихся данных измерений назем-
ных метеостанций с использованием подходов, опи-
санных в [22, 23]. Карты иллюстрируют тот факт, что 
температура воздуха ниже нуля наблюдается повсе-
местно на территории России весьма длительное 
время, а за Уралом продолжительность температур 
ниже –30 °С превышает 1 000 часов в год. Значи-
тельные территории на востоке страны характеризу-
ются температурами ниже –30 °С до 2 000 часов в
год. Длительные высокие температуры наружного 
воздуха выше 25 °С характерны только для южных 
регионов страны.

Выводы и рекомендации по выбору накопителей 
для автономных устройств 

Изложенное выше позволяет сформулировать не-
которые выводы и рекомендации применительно к
использованию накопителей энергии в автономных 
светосигнальных, осветительных и других устройст-
вах, работающих на ВИЭ. Рассматриваемые устрой-

ства, как правило, имеют небольшую мощность и
размещаются на опорных конструкциях на открытом 
воздухе, причем применение специальных мер тер-
мостатирования устройств невозможно ни по техни-
ческим, ни по экономическим причинам.

В климатических условиях России наиболее гу-
бительным для аккумуляторов оказывается воздей-
ствие не столько высоких, сколько низких темпера-
тур. На летнее время приходятся высокие уровни 
солнечной радиации и относительно короткие ночи,
что позволяет иметь аккумулятор в состоянии близ-
ком к полной зарядке и при необходимости затрачи-
вать часть выработанной энергии на его охлаждение 
путем обдува вентилятором. В зимнее же время на-
ряду с понижением температуры воздуха существен-
но падает поступление солнечной радиации и выра-
ботка энергии фотоэлектрическим модулем с одно-
временным ростом ее потребления, а это приводит к
тому, что аккумулятор подвергается воздействию 
низкой температуры в сильно разряженном состоя-
нии. Для свинцово-кислотных систем такая ситуация 
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чревата не разовым снижением гарантированности 
питания, а выходом из строя с полной заменой акку-
муляторной батареи. Кроме того, следует подчерк-
нуть особенность гелевых свинцово-кислотных ак-
кумуляторов – при отрицательных температурах их 
сопротивление возрастает настолько, что заряд даже 
малыми токами прекращается полностью. Это озна-
чает, что и в ясный морозный день такой аккумуля-
тор заряжаться не будет.

Основной проблемой никель-кадмиевых аккуму-
ляторов является их неустойчивость из-за эффекта 
памяти при циклах заряда/разряда с переменной глу-
биной, характерного для фотоэлектрических систем.
Зимой глубина разряда увеличивается, а летом, на-
оборот, снижается, причем температурные зависимо-
сти не оказывают на это существенного влияния.

Среди литий-ионных систем только аккумуляторы с
титанатным анодом могут обеспечить устойчивую ра-
боту рассматриваемых устройств без внешнего термо-
статирования до –30…–35 °С, но и они, скорее всего,
окажутся бессильны при длительных воздействиях 
температур ниже –40 °С. Кроме того, применение этого 
типа аккумуляторов ограничено высокой ценой.

Поэтому оптимальным выходом из сложившейся 
ситуации видится заглубление аккумуляторных бата-
рей в герметичном контейнере в землю рядом с опорой 
энергоустановки на уровень, близкий к промерзанию 
грунта. В этом случае колебания температур оказыва-
ются не столь существенными, как при расположении 
аккумулятора на опоре. При этом в южных регионах 
возможно применение свинцово-кислотных аккумуля-
торов с гелевым электролитом, как наиболее дешевых и
обладающих высокими ресурсными характеристиками,
а в более высоких широтах – литий-ионных с железо-
фосфатным электроллитом, поскольку требуемая ем-
кость аккумуляторной батареи растет с увеличением 
широты местности из-за более глубокого сезонного 
снижения поступления солнечной радиации. Следует 
отметить, что в результате большей удельной энерго-
емкости и допустимой глубины разряда у литий-
ионных аккумуляторов их объем будет меньше, следо-
вательно, удастся снизить и затраты на проведение 
земляных работ. Литий-ионные аккумуляторы с тита-
натным анодом могут найти применение в регионах с
более суровым климатом.

Использование в малых системах накопителей на 
основе водородного цикла и проточных батарей 
представляется нецелесообразным, так как проблемы 
зависимости рабочих параметров и ресурса для них 
решаются сложнее, чем для рассмотренных ранее.
Удельные характеристики накопителя на основе во-
дородного цикла могут быть существенно увеличены 
за счет повышения давления водорода в баллонах, но 
это потребует существенных мер безопасности, что 
также ведёт к удорожанию установки. Кроме того,
сдерживающим фактором служит высокая стоимость 
электролизера и топливного элемента.

Для ряда регионов с суровыми климатическими 
условиями проблема низких температур сочетается с

проблемой вечной мерзлоты, затрудняющей прове-
дение земляных работ. В этом случае предлагается 
создавать локально-централизованные светосигналь-
ные системы с питанием от единого блока солнеч-
ных батарей и накопителей, при этом накопители 
располагаются в теплоизолированном контейнере с
термостатированием, а сама система может быть 
снабжена дизель-генератором для повышения степе-
ни гарантированности энергопитания.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект №
15-08-06048). 
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Сегодня в мире развитие комплекса станций подзарядки электротранспорта, работающих как от электри-
ческой сети, так и от возобновляемых источников энергии (ВИЭ), ведется довольно высокими темпами. В
России распространение получили пока только сетевые станции подзарядки.

В данной статье рассматриваются результаты исследования эффективности использования гибридных 
энергетических комплексов (ГЭК) на основе ВИЭ, включающих в себя разные типы станций подзарядки, на 
территории России.
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The paper deals with the development of electric charging stations network for electric vehicles, operated both the 

power grid and renewable energy sources (RES), which is carried out fairly rapidly in the world today. In Russia only 
mains-operated charging stations have spread so far. 

Moreover this paper discusses the results of investigation on efficiency of hybrid energy complexes based on 
RES, including different types of charging stations, in Russia. 
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Введение 

С каждым годом количество автомобилей, за-
грязняющих атмосферу выхлопными газами, растет.
В России на долю автотранспорта приходится 40 % 
всего объёма загрязняющих веществ, поступающих в
атмосферу, а в крупных городах этот показатель 
иногда достигает 90 %. Более того, по статистике 
средствами автотранспорта производится около 17 % 
глобального выброса парниковых газов [1, 2].  

 Одним из способов снижения уровня содержания 
загрязняющих веществ в атмосфере является разра-
ботка нетоксичных электрических транспортных 

средств, их популяризация и внедрение в повседнев-
ную жизнь. На сегодняшний день рынок электриче-
ских транспортных средств в мире развивается до-
вольно интенсивно, начался этот процесс и в России.
Распределение электрических транспортных средств 
по странам (на сентябрь 2014 г) представлено на ри-
сунке 1. 

Согласно рисунку, мировыми лидерами по коли-
честву действующих электромобилей являются 
США (более 260 тыс. шт.), Япония (более 95 тыс.
шт.) и Китай (около 76 тыс. шт.) [3]. В России экс-
плуатируется чуть более 1 000 электромобилей.

Рис. 1. Распределение электрических транспортных средств по странам (на сентябрь 2014 г.) 
Fig. 1. Electric transport distribution in the countries of the world (September 2014) 
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Для нормальной эксплуатации электрических 
транспортных средств необходима соответствующая 
сеть станций подзарядки, которая сегодня представ-
лена двумя типами, а именно:

– зарядными станциями, на которых осуществля-
ется подзарядка аккумуляторных батарей (АКБ)
электромобилей;

– станциями замены АКБ, на которых произво-
дится замена разряженных АКБ электромобилей на 
АКБ, предварительно заряженные на этих станциях.

В мире сеть станций подзарядки уже получила до-
вольно широкое распространение. Так, в США их бо-
лее 15 тыс., в Китае более 8 тыс., в Японии около 5 
тыс., в России немногим более 40 станций первого типа 
[4–6]; станций второго типа в мире всего несколько 
десятков [4], а в России они вовсе отсутствуют.

В настоящее время большинство зарядных стан-
ций и все станции замены АКБ работают от электро-
энергии, получаемой из электрической сети. Это 
значит, что эффект от снижения выбросов за счет 
замещения автомобилей электромобилями нивели-
руется выбросами тепловых электростанций, кото-
рые обеспечивают рост мощности этого нового по-
требителя. Для того чтобы использование электро-
мобилей дало ощутимый экологический эффект,
энергоснабжение станций подзарядки целесообразно 
производить от гибридных энергетических комплек-
сов (ГЭК) на основе возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), а в рекреационных зонах и заповед-
никах, согласно федеральному закону «О животном 
мире», такие станции становятся практически без-
альтернативными.

ГЭК на основе ВИЭ в структуре подзарядки 
средств электротранспорта способствуют:
– улучшению экологической обстановки в регионах;
– экономии ископаемых видов топлива;
– повышению энергобезопасности и энергонезави-
симости территорий.

Следует отметить, что в мире количество заряд-
ных станций первого типа, работающих от ВИЭ, се-
годня уже составляет более 300 штук [7]. В России, к
сожалению, этих станций пока не существует.

Таким образом, оценка целесообразности соору-
жения ГЭК на основе ВИЭ для питания зарядных 
станций и станций замены АКБ весьма актуальна.

Цель и задачи исследования 

Целью проведенного исследования являлась 
оценка эффективности использования ГЭК на основе 

ВИЭ для питания зарядных станций или станций 
замены АКБ легковых электромобилей на террито-
рии России.

В рамках исследования были решены следующие 
задачи:

• Разработана математическая модель ГЭК, вклю-
чающего зарядные станции или станции замены 
АКБ, электроустановки на основе солнечной и вет-
ровой энергии, работающие параллельно с электри-
ческой сетью и автономно;

• Разработана методика и основанный на ней ап-
парат технико-экономического обоснования струк-
туры и параметров ГЭК на основе ВИЭ для подза-
рядки АКБ легковых электромобилей;

• Оценена эффективность использования генери-
рующих установок на основе ВИЭ для энергоснаб-
жения станций подзарядки АКБ в различных регио-
нах России;

• Разработаны рекомендации по определению оп-
тимальной структуры и мест размещения типовых 
ГЭК на основе ВИЭ и станций подзарядки.

Поставленные задачи решались при следующих 
условиях:

1. Исследуемые ГЭК обслуживают легковой 
электротранспорт:

– в городах;
– в рекреационных зонах и заповедниках;
– на промышленных предприятиях;
– на автомагистралях в зоне децентрализованного 

электроснабжения;
2. Для легкового электротранспорта используют-

ся следующие виды обслуживания:
– зарядка АКБ (на зарядных станциях); 
– замена разряженных АКБ электромобилей на 

предварительно заряженные (на станциях замены 
АКБ); 

3. Эффективность использования ГЭК в составе 
станций обслуживания электротранспорта рассмат-
ривается в 5 регионах России с различными клима-
тическими и инфраструктурными условиями: в Мос-
ковской, Ростовской, Свердловской областях, в Ха-
баровском и Приморском краях.

Математическая модель ГЭК 

Задачи исследования решались с применением раз-
работанной математической модели ГЭК в составе 
энергоустановок на основе ВИЭ и зарядных станций 
или станций замены АКБ. Структурно-функциональная 
схема такого ГЭК приведена на рисунке 2.  

 



Транспортные экологические средства. Бортовые аккумуляторы энергии 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 10-11 
(174-175) 

2015

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

110

Рис. 2. Структурно-функциональная схема ГЭК:
ВЭУ – ветроэлектрическая установка; ДЭУ – дизельная электрическая установка; ФЭУ – фотоэлектрическая установка;
ММ – устройство отбора максимальной мощности; АКБ – аккумуляторная батарея; СН – собственные нужды ГЭК;

ЗУ – зарядное устройство; ЭМ – электромобиль 
Fig. 2. Structural and functional diagram of hybrid energy complex:

ВЭУ – wind electrical plant; ДЭУ – diesel electric plant; ФЭУ – photovoltaic plant; ММ – maximum power take-off device;  
АКБ – storage battery; СН – needs of hybrid energy complex; ЗУ – charging device; ЭМ – electric vehicle  

 
Так как в работе рассматривались только ресурсы 

солнца и ветра, в математическую модель ГЭК 
включены ресурсные и технологические модели вет-
роэнергетических и фотоэлектрических установок.
Ресурсные модели представлены известными мето-
диками определения ресурсов солнечной и ветровой 
энергии, а технические модели – известными зави-
симостями мощности (выработки) электроустановок 
от режима поступления энергии ВИЭ.

Проведенный в ходе исследования анализ сущест-
вующих научных работ [8–12] в области зарядки 
электротранспорта показал, что моделированию таких 
потребителей энергии, как станции подзарядки до 
настоящего времени в мире не было уделено доста-
точного внимания, а в России оно вообще не прово-
дилось. Поэтому в статье были смоделированы не-
сколько типов энергопотребителей:

– ночная зарядная станция;
– дневная зарядная станция;
– коммерческая зарядная станция;
– станция замены АКБ, обслуживающая таксо-

парк;
– станция замены АКБ, обслуживающая автопарк 

промышленного предприятия;
– станция замены АКБ, обслуживающая автопарк 

рекреационной зоны или заповедника;
– автономная станция замены АКБ.
Разница между этими типами станций заключает-

ся в различном графике их работы, а также в степени 
регулируемости этого графика собственником стан-
ции и характеризуется следующими показателями:

– ночная зарядная станция размещается на обще-
ственных или частных автостоянках, распложенных 
недалеко от жилых домов и организаций, где пик 

спроса на подзарядку электромобилей приходится на 
ночное время суток;

– дневная зарядная станция размещается на авто-
стоянках недалеко от муниципальных учреждений,
торговых центров, зон отдыха, аэропортов, вокзалов 
и т.д., где пик спроса приходится на дневное время;

– коммерческая зарядная станция размещается на 
автозаправочных станциях; пик спроса приходится 
на дневное время;

– станция замены АКБ, обслуживающая автомо-
бильный парк таксомоторной компании (пик спроса 
в ночное время суток); 

– станция замены АКБ, обслуживающая автопарк 
промышленного предприятия, имеет равномерный в
течение суток спрос (управляемый спрос); 

– станция замены АКБ, обслуживающая автопарк 
рекреационной зоны, заповедника (пик спроса в
дневное время – во время посещения зоны); 

– автономная станция замены размещается на ав-
томагистралях в зоне децентрализованного энерго-
снабжения (пик спроса в дневное время). 

Моделирование зарядных станций и станций за-
мены АКБ осуществляется с помощью графиков за-
висимости спроса на зарядку или замену АКБ элек-
тромобилей от времени суток и суточных графиков 
потребления этими станциями электрической и теп-
ловой энергии с учетом введенных выше типов стан-
ций. В свою очередь, графики зависимости спроса от 
времени основываются на результатах зарубежных 
проектов [13–15] по внедрению и совместному тес-
тированию электромобилей и зарядного комплекса, а
графики потребления – на технических характери-
стиках оборудования ГЭК и АКБ электромобилей.
Пример графиков, моделирующих станции подза-
рядки, приведен на рисунке 3. 

 



Тягунов М.Г., Шуркалов П.С. Эффективность использования установок на основе ВИЭ для зарядки электромобилей...

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 10-11 
(174-175) 

2015

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

111

a)         b) 
 

Рис. 3. Зависимость спроса на зарядку электромобилей от времени суток (a) и суточный график потребления тепловой 
и электрической энергии дневной зарядной станцией (b) 

Fig. 3. The dependence of the demand for charging electric vehicles on the time of day (a) and the daily graph of heat and electric 
energy consumption for daily charging station (b) 

 
Математическая модель ГЭК включает в себя ус-

ловия, которые должны соблюдаться станциями всех 
типов в процессе их функционирования. Так, для 
ГЭК, включающих в себя зарядные станции, режим 
работы в упрощенном виде описывается в зависимо-
сти от того, какое количество АКБ ( АКБn ) имеется в
составе ГЭК. Речь здесь идет о типовых аккумуля-
торных батареях, которые накапливают энергию 

ВИЭ для последующего энергоснабжения собствен-
ных нужд (СН) ГЭК и подзарядки электромобилей.

В случае ГЭК с зарядными станциями возможны 
два варианта режима работы:

1) АКБ не входят в состав ГЭК, т.е. АКБ 0n = . То-
гда мощность, потребляемая из электрической сети,
определяется как 

ГЭК ВИЭ Преобр. Инв. ГЭК Инв ВИЭ Преобр.

Сети
ГЭК Инв ВИЭ Преобр.

( ) ( )  при ( ) / ( ) ,
( )

0 при ( ) / ( ) ,

P t N t P t N t
N t

P t N t

− η η η > η= 
η ≤ η

(1) 

 
где Сети ( )N t – мощность, потребляемая ГЭК из элек-
трической сети, кВт; ГЭК ( )P t – график нагрузки ГЭК,
кВт; ВИЭ ( )N t – мощность, вырабатываемая установ-
ками на основе ВИЭ, кВт; Преобр.η и Инвη – КПД пре-
образователя и инвертора соответственно, о.е.; 

2) в составе ГЭК имеются аккумуляторы в коли-
честве АКБ 0n > . Тогда при определении потребляе-

мой из сети мощности следует рассмотреть два ва-
рианта:

– если мощности ВИЭ недостаточно для 
выполнения баланса мощности, т.е.
ГЭК Инв. ВИЭ Преобр.( ) / ( )P t N tη > η , то из сети потребляет-
ся мощность 

Разр.
АКБ ГЭК Инв. ВИЭ Преобр.

Сети Разр. Разр.
ГЭК ВИЭ Преобр. АКБ Инв. АКБ ГЭК Инв ВИЭ Преобр.

0 при ( ) ( ) / ( ) ,
( )

( ) ( ( ) ( ))  при ( ) < ( ) / ( ) ,

N t P t N t
N t

P t N t N t N t P t N t

 ≥ η − η= 
− η + η η − η

(2) 

 
где Разр.

АКБ ( )N t – мощность АКБ, кВт.
– если мощности ВИЭ достаточно для выполне-

ния баланса мощности, т.е.
( ) ( )ГЭК Инв. ВИЭ Преобр.P t N tη ≤ η , то 

( )Сети 0N t = . (3) 
 

Для ГЭК, включающих в себя станции замены 
АКБ, режим работы в упрощенном виде также опи-
сывается в зависимости от количества АКБ в составе 
ГЭК, однако в данном случае в качестве аккумулято-
ров энергии ВИЭ выступают АКБ электромобилей. В
дальнейшем часть этих АКБ используется для энер-
госнабжения СН ГЭК, а часть – устанавливается на 
электромобили взамен разряженных АКБ.
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Для ГЭК со станциями замены при min
АКБ АКБn n= , потребляемая из сети мощность составит:

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
ГЭК ВИЭ Преобр. ГЭК ВИЭ Преобр.

Сети
ГЭК ВИЭ Преобр.

при ;

0 при

P t N t P t N t
N t

P t N t

 − η > η= 
≤ η

(4) 

где min
АКБn – минимально допустимое количество пол-

ностью заряженных аккумуляторов электромобилей,
которое должно быть доступно для замены АКБ.

При min
АКБ АКБn n> возможны следующие варианты 

работы ГЭК с электрической сетью:
1) мощности ВИЭ недостаточно как для выпол-

нения баланса мощности, так и для энергоснабжения 
СН комплекса, т.е. ( ) ( )ГЭК ВИЭ Преобр.P t N t> ⋅η  и

( ) ( )СН ВИЭ Преобр.N t N t> ⋅η , где ( )СНN t – мощность 

СН ГЭК, кВт:
– если количества полностью заряженных акку-

муляторов на станции достаточно и для удовлетво-
рения спроса на замену АКБ, и для СН ГЭК, то 

( )Сети 0N t = ;

– если количества заряженных аккумуляторов не-
достаточно для энергоснабжения СН комплекса, то 
тогда недостающая часть питания СН потребляется 
из сети:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

Сети СН ВИЭ Преобр.

Част.разр. Текущ. Доступ.
АКБ АКБ АКБ АКБ

N t N t N t

n t N t n t N

= − ⋅η −

− ⋅ − ⋅
, (5) 

 

где ( )Част.разр.
АКБn t – количество частично разряженных 

АКБ, шт.; Текущ.
АКБN – текущий уровень заряда АКБ,

кВт; ( )Доступ.
АКБn t – количество АКБ, которые можно 

использовать для энергоснабжения СН ГЭК, шт.; 

АКБN – полная мощность АКБ, кВт.
– если количества полностью заряженных акку-

муляторов недостаточно для удовлетворения спроса 
на замену АКБ, то из сети потребляется мощность,
необходимая не только для СН комплекса, но и для 
подзарядки необходимого количества АКБ,

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

Сети СН ВИЭ Преобр.

Част.разр. Текущ. Зар.
АКБ АКБ АКБ АКБ

N t N t N t

n t N t n t N

= − ⋅η −

− ⋅ + ⋅
, (6) 

 
где ( )Зар.

АКБn t – количество заряжающихся АКБ, шт.; 

 
2)  мощности ВИЭ достаточно для энергоснаб-

жения СН комплекса или для выполнения баланса 
мощности, т.е. ( ) ( )ГЭК ВИЭ Преобр.P t N t> η и

( ) ( )СН ВИЭ Преобр.N t N t≤ η или ( ) ( )ГЭК ВИЭ Преобр.P t N t≤ η :

– если количества заряженных АКБ на станции 
достаточно для удовлетворения спроса на замену 
АКБ, то ( )Сети 0N t = ;

– если количества полностью заряженных акку-
муляторов недостаточно для удовлетворения спроса 
на замену АКБ, то тогда избыточная мощность ВИЭ,
а также мощность из сети используются для подза-
рядки разряженных АКБ:

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Зар. Зар.
СН ВИЭ Преобр. АКБ АКБ ВИЭ Преобр. СН АКБ АКБ

Сети Зар.
ВИЭ Преобр. СН АКБ АКБ

при ;

0 при .

N t N t n t N N t N t n t N
N t

N t N t n t N

 − ⋅η + ⋅ ⋅η < + ⋅= 
⋅η ≥ + ⋅

(7) 

 

Модели элементов ГЭК и условия их работы по-
ложены в основу методики и построенного на ней 
аппарата технико-экономического обоснования 
структуры и параметров ГЭК на базе ВИЭ и станций 
подзарядки.

Результаты исследования 

Для численного анализа структуры и параметров 
ГЭК, в том числе эффективности его использования в
различных районах России, была выбрана типовая 
структура его оборудования, приведенная в таблице 1.
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Таблица 1 
Оборудование, включенное в типовые варианты ГЭК 

Table 1 
 Equipment included in the typical versions of the hybrid energy complex 

 
Ветроэлектрические установки 

Марка ВЭУ PW-30/14
(АВЭУ-30) TW 60 PK-10 

Номинальная мощность установки, кВт 30 60 12 
Высота башни, м 15 35 5,5 
Скорость ветра включения, м/с 2,5 2,5 4 
Расчетная скорость ветра, м/с 10 12 12 

Солнечные модули 
Марка СМ ТСМ-200В
Мощность (пиковая), Вт 200 
Номинальный КПД, о.е. 0,15 

Дизельные электроустановки 
Марка ДЭУ ДГУ АД-30 ДГУ АД-60 
Номинальная мощность установки, кВт 30 60 

Аккумуляторные батареи 
Марка АКБ RA12-260 
Номинальная емкость, А·ч 260 

Аккумуляторные батареи электромобилей 
Электромобиль Nissan Leaf Chevrolet Volt 
Энергия, кВт·ч 24 16 

Алгоритм выбора структуры и параметров ГЭК 
приведен на рисунке 4. Алгоритм позволяет рас-
сматривать разные варианты состава оборудования 
ГЭК, которые будут характерны для разных регио-
нов России.

В ходе исследования был выполнен расчет режи-
мов работы нескольких вариантов ГЭК, предпола-
гающих размещение в разных регионах России. Ре-
зультаты расчетов были представлены в графиче-
ском виде (примеры см. на рисунках 5 и 6). 

Полученные зависимости отражают влияние со-
става и параметров оборудования ГЭК на такие по-
казатели, как электропотребление из электрической 
сети или выработка дизельной электростанции 
(ДЭС), если в качестве резервного источника пита-
ния будет принята не электрическая сеть, а ДЭС.
Это, в свою очередь, позволяет определить опти-
мальное с точки зрения минимума сетевого энерго-
потребления или экономии дизельного топлива ко-
личество оборудования разного типа.

Рис. 4. Алгоритм выбора структуры ГЭК в зависимости 
от его географического положения 

Fig. 4. Hybrid energy complex structure selection algorithm de-
pending on its geographical location 
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Рис. 5. Зависимость потребления из электрической сети от структуры ГЭК со станцией ночной зарядки 
Fig. 5. The dependence of consumption from power grid on the structure of hybrid energy complex with nighttime charging station 

 

Рис. 6. Зависимость потребления из электрической сети от структуры ГЭК со станцией замены АКБ для таксопарка 
Fig. 6. The dependence of consumption from power grid on the structure of hybrid energy complex with battery replacement station 

for taxi company 
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Оценка экономической эффективности осуществ-
лялась на основе результатов расчетов режимов ра-
боты ГЭК двумя способами:

– по величине чистого дисконтированного дохода 
(ЧДД), т.е. стоимости будущих доходов за вычетом 
затрат, где первые и вторые приведены к сегодняш-
нему дню;

– путем сравнения стоимости подзарядки АКБ 
электромобиля со стоимостью заправки бензином 
автомобиля аналогичного класса.

Оценка эффективности по величине ЧДД ГЭК на 
основе ВИЭ, имеющих подключение к электриче-
ской сети, производилась путём сравнением этих 
комплексов с зарядкой от электрической сети. Для 
этого в ходе расчетов изменялись тарифы на сетевую 
электроэнергию. В свою очередь автономные ГЭК 
сравнивались с зарядкой от ДЭС. При этом изменя-
лась стоимость дизельного топлива. Полученные в
итоге результаты показали, что:

– ГЭК на основе ВИЭ станут эффективнее заряд-
ки от электрической сети в том случае, если стои-
мость сетевой электроэнергии составит 8 руб./кВт·ч
и более;

– автономные ветродизельные ГЭК, состоящие из 
ветроэлектрических станций (ВЭС) и ДЭС, при зна-
чительной удаленности комплексов от электриче-
ской сети по сравнению с зарядкой от ДЭС становят-
ся эффективными уже при среднегодовой скорости 
ветра 4–4,5 м/с. Такие ветродизельные ГЭК могут 
сооружаться в Ростовской и Свердловской областях,
в Хабаровском и Приморском краях, так как их вет-

ровой потенциал соответствует необходимым пока-
зателям [16]. 

Следует отметить, что для рекреационных зон и
заповедников экологический эффект от использова-
ния ГЭК на основе ВИЭ превалирует над экономиче-
ской эффективностью, поэтому в данном случае для 
всех рассматриваемых регионов России целесооб-
разность использования ГЭК как на основе солнеч-
ных фотоэлектрических станций (СФЭС), так и на 
ВЭС должна определяться условиями приобретения 
оборудования, строительства и монтажа, а также 
эксплуатации возводимых энергообъектов.

Для оценки сравнительной экономической эф-
фективности зарядки электромобиля от ГЭК на ос-
нове ВИЭ по сравнению с заправкой легковых авто-
мобилей бензином в ходе расчетов изменялась вели-
чина тарифа на продаваемую потребителям электро-
энергию. Это позволило определить для каждого из 
рассмотренных вариантов ГЭК такую стоимость 
электроэнергии, при которой эти комплексы окупа-
лись бы в течение расчетного периода в 20 лет. По-
лученные результаты показывают, что при расходе 
топлива на 100 км пробега 8–10 л (стоимость эквива-
лентна 250–315 руб. для бензина А-95 и 260–320 руб.
для дизельного топлива) и электропотреблении элек-
тромобилей Nissan Leaf и Chevrolet Volt на 100 км 
пробега соответственно 21 и 23 кВт·ч (стоимость 
подзарядки см. в таблице 2), стоимость зарядки элек-
тромобиля в некоторых случаях меньше стоимости 
заправки автомобиля.

Таблица 2 
 Стоимость подзарядки электромобиля, приведенная для 100 км пробега 

Table 2 
 The cost of charging an electric vehicle, reduced to 100 kilometers run 

 

Тип станции подзарядки 
Электроснабжение станции подзарядки от 

ДЭС ГЭС на основе СФЭС ГЭС на основе ВЭС ГЭС на основе 
СФЭС и ВЭС 

Для районов с централизованным энергоснабжением 
(дублирование от электрической сети)

Зарядная станция – 330–400 руб. 105–240 руб. 350–510 руб.
Станция замены АКБ – 245–350 руб. 120–225 руб. 255–445 руб.

Для изолированных районов (дублирование от ДЭС)
Станция замены АКБ 510 руб. 805–865 руб. 425–655 руб. 745–1 000 руб.

Выводы 

В целом можно сделать следующие выводы:

1. Разработанная математическая модель ГЭК по-
зволяет имитировать режимы работы электроуста-
новок на основе солнечной и ветровой энергии, ти-

повых АКБ или АКБ легковых электромобилей и
зарядных станций или станций замены АКБ с дубли-
рованием энергоснабжения от электрической сети 
или ДЭС;

2.  Исследование влияния состава и параметров 
ГЭК на режимы его работы показало, что:
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– при одинаковой установленной мощности ВЭС,
целесообразнее включать в ее состав ВЭУ и ДЭУ с
большей единичной установленной мощностью;

– ГЭК, подключенные к электрической сети, наи-
более эффективны для станций подзарядки, пик 
энергопотребления которых приходится на вечернее 
и ночное время суток;

3.  Методика обоснования состава и параметров 
ГЭК может быть использована для анализа ГЭК раз-
личной структуры, которая изменяется путем замены 
или исключения моделей отдельных элементов ГЭК;

4.  Эффективность использования ГЭК оценива-
ется:

• для районов с централизованным электроснаб-
жением:

– ГЭК на основе ВЭС и зарядной станцией или 
станцией замены АКБ эффективны при среднегодо-
вой скорости ветра более 3,5 м/с (целесообразно ис-
пользовать в Ростовской и Свердловской областях, в
Хабаровском и Приморском краях); 

– ГЭК со СФЭС и станцией замены АКБ эффек-
тивны при среднегодовом приходе солнечного излу-
чения более 190 Вт/м2 (целесообразно использовать в
Хабаровском крае); 

• для изолированных районов ГЭК с ВЭС и стан-
цией замены АКБ более эффективны, чем аналогич-
ные ГЭК с ДЭС, при среднегодовой скорости ветра 
4–4,5 м/c (целесообразно использовать в Ростовской 
и Свердловской областях, в Хабаровском и Примор-
ском краях); 

5.  Разработанные рекомендации по определению 
оптимальной структуры типовых ГЭК на основе 
станций подзарядки и ВИЭ позволяют оценивать 
эффективность использования ГЭК в различных ре-
гионах страны при задании для каждой территории 
значений валового потенциала ВИЭ и условий ис-
пользования ГЭК.
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Введение 

Мировые ресурсы нетрадиционно
как тяжелая, сверхтяжелая нефть и битум
значительную часть мирового объема 
ко высоковязкая природа данных ресурсов 
что только малая их часть может б
помощью недорогих и простых первичных 
ных методов нефтедобычи. Большие 
требуют сложных и затратных третичных 
известных как повышение нефтеотда
(ПНП). При этом для реализации 
требуется сжигать органическое топ
ботки пара, что наносит вред окружающей 
поэтому в настоящее время возобновляемые 
энергии используют не только для 
будущем, возможно, заменить ими
сырой нефти, но и для добычи ископаемого 
более безопасным и эффективным с
вационный пример – солнечная тепловая 
параболоцилиндрическими концентраторами 
концентраторами). 

 
Повышение нефтеотдачи п

Термин «повышение нефтеотдачи 
разумевает введение жидкостей, которые 
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и производство 
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способом. Инно-
овая установка с
траторами (ПЦ

Нетрадиционные ресурсы 

Венесуэла обладает огромными 
ных ресурсов, при этом 70
нефть. По данным ОПЕК, Венесуэла 
заняла первое место по разведанным 
составляют 297,6 млнбарр (
запасов) [1]. Другая оценка 
ти Венесуэлы предоставлена 
службой США (USGS, 2009) [2], с
нефтеносный пояс Ориноко с
до 652 млрд баррелей технически 
лой нефти.

Характеристики венесуэльской 
сверхтяжелая и нефтеносные 
обходимости применять тепловые 
ния нефтеотдачи пластов (ПНП)

Самая большая зона залегания 
территории Венесуэлы показана 

Рис. 1. Нефтеносные пески Ориноко 
Fig. 1. Orinoco Belt 

пластов

и пластов» под-
оторые снижают 

вязкость и улучшают текучесть 
мые в нефтяной пласт жидкости 
компонентов, которые способны 
тью (обычно это углекислый 
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есурсы нефти

ными запасами нефтя-
% составляет тяжелая 
несуэла к концу 2010 г
еданным запасам. Они 
около 20 % мировых 
ресурсов тяжелой неф-
влена Геологической 

[2], согласно которой 
содержит объем от 380 
ески извлекаемой тяже-

ьской нефти (тяжелая,
пески) приводят к не-
овые методы повыше-
П).
ания тяжелой нефти на 
на на рисунке 1 [3].

сть нефти. Накачивае-
ости могут состоять из 
ны смешиваться с неф-
й газ, пар, воздух или 
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кислород, полимерный раствор, гели, щелочные 
растворы и т.д.). ПНП относится к таким техноло-
гиям и стратегиям, которые используются нефтя-
ными компаниями для максимального увеличения 
добычи нефти из существующих пластов.

Выбор подходящей для применения жидкости 
или технологии в конкретном нефтяном месторож-
дении зависит от глубины скважины [4], свойств 
содержащейся в ней нефти и экономических воз-
можностей месторождения (рис. 2). 

 

Рис. 2. Выбор технологии ПНП на основе глубины залегания и вязкости нефти 
Fig. 2. Enhanced Oil Recovery technology selection due to oil deposit deepness and oil viscosity  

 
Закачка пара для разжижения нефти или полиме-

ров для загущения воды и увеличения нефтеотдачи 
больше подходит для нефтяных месторождений с
высокой вязкостью. И наоборот, углекислый и дру-
гие газы, которые способны смешиваться с нефтью и
уменьшать остаточную нефтенасыщенность в место-
рождении, лучше подходят для маловязких месторо-
ждений с большой глубиной, давлением и темпера-
турой.

Из доступных сегодня методов ПНП добыча вяз-
кой нефти остается неразрывно связанной с тепло-
выми методами ПНП на основе пара (далее П-ПНП). 
П-ПНП представляет собой введение больших объе-
мов пара в месторождение с целью уменьшения вяз-
кости нефти и улучшения ее подвижности, и, следо-
вательно, увеличения производства нефти.

Методы ПНП активно применяются в США, Ве-
несуэле, Индонезии, Омане, Канаде и Китае.
Тепловые ПНП. Тепловые методы ПНП исполь-

зуются преимущественно в месторождениях тяже-
лой, сверхтяжелой нефти и в нефтеносных песках.

Основная цель тепловой нефтедобычи – сокра-
тить вязкость пластовой нефти в месторождении и
ускорить нефтедобычу. В основном этого можно 
достичь, повысив температуру сырья при нагрева-

нии. Горячая вода и пар – отличные проводники 
тепла, но пар больше используется в тепловых ПНП-
проектах.

Для нагревания нефти используется метод подачи 
пара под высоким давлением в толщу пород, что 
способствует уменьшению ее вязкости. Тепловой 
метод повышения нефтеотдачи пластов на основе 
пара – старейший метод ПНП, который стали приме-
нять около 50 лет назад. Месторождение Тиа Хуана в
Венесуэле – одно из самых первых паровых П-ПНП 
проектов в мире [5].  

Сегодня П-ПНП остается доминирующим мето-
дом. Около 35 % активных проектов ПНП в мире 
используют пар для введения в месторождение.

Тепловые методы повышения нефтеотдачи 
пластов на основе пара (П-ПНП)

Сегодня существуют три основных используе-
мых на практике вида П-ПНП: циклическое нагнета-
ние пара в пласт, непрерывное нагнетание пара (па-
ровой поток) и парогравитационный дренаж. В дан-
ном разделе представлен обзор этих процессов.
Циклическое нагнетание пара в пласт, также из-

вестное как пароциклическая обработка скважин 
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а
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(ПЦО), представляет собой перенос т
ждение путем периодического введения 
теносную скважину для уменьшения 
вой нефти и увеличения ее подвижности.
бенно успешно применяется для добычи 
кой нефти и битума [6]. 

В проектах ПЦО пар сначала вводится 

Р
Fig

Основной недостаток ПЦО – низкий 
бычи нефти, который составляет от 
нефти в скважине. [7]. 

В целом показатели добычи нефти 
нагнетанием пара обычно выше, чем 
Непрерывное нагнетание пара.

ная и сложная техника, чем ПЦО, извест
вой поток. Кроме уменьшения вязкости 
димый пар отодвигает нефть в стороны 
нию к производственным скважинам 

Рис
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тепла в месторо-
ения пара в неф-
вязкости пласто-
ности. ПЦО осо-
бычи высоковяз-

дится в месторо-

ждение на срок в несколько д
нефтяная скважина закрывается,
тался этим паром. Далее скважина 
длительное время для откачки 
воды и, когда производство н
нимального экономического 
повторяется. Полный цикл ПЦО 

Рис. 3. Циклы производства методом ПЦО 
g. 3. Cyclic Steam Stimulation production cycles 

 
зкий уровень до-

3 до 15 % всей 

ти непрерывным 
методами ПЦО.
Более современ-
вестна как паро-
ости нефти, вво-
оны по направле-
м (рис. 4). В от-

личие от ПЦО эта техника дает 
зовать несколько скважин для 
изводства нефти, что позволяет 
большую часть месторождения.
опыт показывает, что ПЦО повышает 
фективность, но со сравнительно 
нефтедобычей. И наоборот, п
рирует более высокие показатели 
40 %), но с большим потреблением 

с. 4. Процесс непрерывного нагнетания пара 
Fig. 4. Continuous Steam Injection process 
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дней или недель, затем 
ся, чтобы пласт пропи-
важина открывается на 
смеси горячей нефти и
ефти снижается до ми-
уровня, полный цикл 
О показан на рисунке 3. 

 

ет возможность исполь-
я введения пара и про-
ляет заполнить паром 
ения. Существующий 
овышает тепловую эф-
нительно малой общей 
аровой поток демонст-
атели нефтедобычи (до 
нием пара.
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Парогравитационный дренаж
некоторых типов нефти, например 
щихся в нефтеносных песках Венесуэлы,
что почти все привычные методы 
работают на практике. Битум особенно 
скважинных условиях, и, следовательно
любых жидкостей довольно проблематично.
давнего времени ПЦО был единственно 
методом добычи битума из нефтеносных 
новная трудность, с которой можно 
непрерывном нагнетании пара и П
даже разогретый битум не всегда позволяет 
нагретую жидкость в скважины [8]
действие между жидкостью и производственными 
скважинами очень низкое. Нагретый 
и снова обретает свою вязкость на 
резервуару производственной скважины,
ствует достижению необходимого н

Р

Основные достоинства парогравитационного 
дренажа:

– высокий объем нефтедобычи 5
– меньшее количество пара на 

димой нефти, чем в других П-ПНП;
– возможность добычи более тяжелого 

обширного предварительного нагревания,
отличие от обычного непрерывного 
нефть остается горячей при перемещении 
водственную скважину.
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(SAGD). Вязкость 
р битума, находя-
есуэлы, так высока,
ы производства не 
бенно недвижим в
ательно, введение 
лематично. До не-
твенно возможным 
носных песков. Ос-
но столкнуться при 
ПЦО, – это то, что 
озволяет направить 
], поэтому взаимо-
роизводственными 
ый битум остывает 
пути к холодному 
жины, что препят-
нефтепотока.

Парогравитационный дренаж 
парового потока, который и
тан для добычи битума. О
черта процесса парогравита
пользование двух параллельных 
скважин, обычно расположенных 
метров друг от друга [9]. 

На рис. 5 показан механизм 
ром пар непрерывно поступает 
вытесняя нефть и конденсируемую 
колодец. В литературе [6]
поступает выше, но близко 
скважине, то он будет подниматься,
конденсат и нагретая нефть 
действием гравитации нагретая 
нему горизонтальному колодцу,
процесса – гравитационный 

Рис. 5. Процесс парогравитационного дренажа 
Fig. 5. Steam Assisted Gravity Drainage process 

 

рогравитационного 

50–70 % [10]; 
баррель произво-

П;
желого битума без 
агревания, ведь в
го нагнетания пара
мещении в произ-

Потребление топлива и выброс 
при П-П

Преимущества солнечной 
для окружающей 

Добыча тяжелой нефти 
который требует тепловой э
правило, поступает путем 
топлива. Пар для операций 
тывается с использованием 
генераторов (рис. 6).  
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енаж – это особая форма 
изначально был разрабо-
Основная определяющая 
ационного дренажа – ис-
ельных горизонтальных 
женных на расстоянии 5 

низм процесса, при кото-
пает в верхний колодец,
ируемую воду в нижний 
показано, что если пар 
ко к производственной 
иматься, а более тяжелый 
ь будут опускаться. Под 
етая нефть стекает к ниж-
одцу, отсюда и название 
дренаж.

ыброс углекислого газа
ПНП.
й тепловой установки 
щей среды

– энергоемкий процесс,
энергии. Эта энергия, как 
конверсии природного 
П-ПНП обычно выраба-

м прямоточных паровых 
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Рис. 6.Типичная схема П-П
Fig. 6. Typical schematic model of steam based enhanced oil 

recovery 
 

Рис. 7. Выбросы 
Fig. 7. Carbon dioxide pollution per capita in Latin America 

Растущие цены на газ вместе с ужесточающимися 
правилами по охране окружающей 
ограничения по использованию угля
явлению научных исследований по з
родного газа при П-ПНП солнечной 
концентраторы в ПНП), что может 
уменьшению выбросов CO2, NOx и SO

ПНП на основе солнечной тепловой 
с ПЦ концентраторами

При обычном паровом П-ПНП пар 
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ПНП
ased enhanced oil 

Горение органического топлива 
брос углекислого газа, оксида 
в атмосферу. Возможен также 
природный газ не сжигается полностью.

Cогласно исследованию “EnergyPolicy” и
мирного банка, Венесуэла занимает 
среди стран Латинской Америки 
душу населения (рис. 7). 

 

сы CO2 на душу населения в Латинской Америке [11, 12] 
bon dioxide pollution per capita in Latin America [11, 12] 

 

жесточающимися 
среды, включая 
я, привели к по-
замещению при-
й энергией (ПЦ 
жет привести к
O2.

вой установки 
ми

ар производится 

путем сжигания природного г
чения пара вместо природного 
технологию концентрирования 
основе солнечной тепловой установки.
линдрические рефлекторы используются 
жения и концентрации солнечного 
ники, собирающие солнечн
вертирующие ее в тепловую
затем получают водяной пар.

Применение технологии П
пловом секторе ПНП нефтяной 
дает возможность производить 
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плива увеличивает вы-
азота и двуокиси серы 

же выброс метана, если 
олностью.
“EnergyPolicy” и Все-
анимает первое место 
ики по выбросам СО2 на 

газа. В ПНП для полу-
о газа можно применять 
я солнечной энергии на 
становки. Параболоци-
спользуются для отра-
чного света на прием-
ную энергию и кон-
ю энергию, из которой 

ПЦ концентратора в те-
яной промышленности 
ть большое количество 
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пара на экономически выгодных
пасно для окружающей среды.

Технологии ПЦ концентраторо
дить пар в таком же количестве и
туры, как и природный газ. В результате 
возможность сократить количество 
используемого в обычных П-ПНП,
на другие нужды, такие как производство 
энергии, водоопреснение и промышленное 
Хотя производство и подача пара с
рами могут изменяться во времени,
будет убедиться в ходе дальнейших 
имеет негативного влияния на уровень 
[13]. Таким образом, солнечные П
могут заменить природный газ 
пара, необходимого при ПНП.

Рис. 8. Приход 
F
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условиях и безо-

ов могут произво-
такой же темпера-
ультате появляется 
о природного газа,
П, и направить его 
изводство электро-
шленное развитие.
с ПЦ концентрато-
ни, это, как можно 
их рассуждений, не 
вень нефтедобычи 
ПЦ концентраторы
для производства 

Перспективы ПЦ концентратора 

Использование ПЦ концентраторов
раничено месторождениями 
онах с обильным солнечным 
пригодность многих нефтяных 
данной технологии несомненна
ет большими запасами нефтяных
70 %, как уже было сказано,
нефть, а значительный потенциал 
делает Венесуэлу очень благо
использования ПЦ концентраторов
ловыми ПНП. Среднесуточ
радиации на трех четвертях 
ставляет 4,5–6,7 КВт/м2 в су
ствует значительных колеба
радиации в течение года.

риход солнечной энергии на территорию Венесуэлы [14] 
Fig. 8. Solar radiation incoming in Venezuela [14] 
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центратора в П-ПНП 

центраторов в П-ПНП ог-
и тяжелой нефти в рай-
м светом, в то же время 
ных месторождений для 
енна. Венесуэла облада-
тяных ресурсов, при этом 
ано, составляет тяжелая 
нциал солнечной энергии 
гоприятным районом для 
раторов совместно с теп-
чный приход солнечной 
х территории страны со-
утки. При этом не суще-
аний прихода солнечной 
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Влияние непостоянного режима 
на эффективность добычи 

Большинство тепловых методов п
теотдачи пластов на основе пара (П
непрерывной подачи. Однако пар,
помощью солнечной энергии, зависит 
суток и сезона, что приводит к неустойчивости 
цессов производства пара в дневное/
также при смене сезонов. Следовательно,
димо тщательно оценить влияние 
режима подачи пара на эффективность 
ти с использованием солнечной энергии.

Экспериментальное изучение влияния 
неравномерности нагнетания пара на 
добычи нефти проводилось в 1982 г
работе показано, что при одинаковом 
ёме нагнетаемого пара на первом этапе 
по времени подача пара приводит к
темпам добычи нефти, но в дальнейшем 
скивании такого же суточного объема 
ступал только в течение 12 часов)
выравнивается, однако происходит 
ного позже по времени (почти на 38 %

Недавнее и более детальное исследование 
оценки подпочвенной эффективности 
способов нефтедобычи с использованием 
энергии было проведено компаниями 
Technology Oman и PetroleumDevelopmentOman
(PDO). Цель – определить снижение
нефтедобычи вследствие сезонно
объема пара, производимого с помощью 
энергии [13]. 

 

Рис. 9. Сезонное изменение предполагаемого 
произведённого с использованием солнечной 

Fig. 9. Seasonal changes of expected steam level
with solar energy 
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подачи пара 
и нефти

повышения неф-
П-ПНП) требуют 

получаемый с
исит от времени 
тойчивости про-
/ночное время, а
ательно, необхо-

непостоянного 
сть добычи неф-
гии.
лияния суточной 
а эффективность 

2 г [15]. В этой 
м суточном объ-
тапе постоянная 
к более высоким 
йшем при вспры-
ма пара (пар по-
) добыча нефти 
это значитель-

%).
сследование для 
ости третичных 
анием солнечной 
паниями Shell 
evelopmentOman
е эффективности 
й цикличности 
ощью солнечной 

емого уровня пара,
нечной энергии

am level produced  

 
Сезонное изменение объема 

моделировалось колебательной 
тудой ±25 % от среднегодового 
полагалось, что при одинаковом 
пара закачка вместо 24 часов 
течение 10 часов в сутки, т.
пара выше на коэффициент 2
зонный уровень.

В работе моделировались 
тера геологической природы 
трещиноватый и безтрещиноватый.

Некоторые результаты исследования 
лены на рисунках 10 и 11. На 
сравнительные данные объема 
использовании солнечной энергии 
ной подаче в трещиноватый коллектор.

Рис. 10. Моделирование нарастания 
при постоянном и циклическом 

в трещиноватый к
Fig. 10. Modeling of oil extraction volume increase
constant and cyclical steam injection in fractured reservoir

Из этого следует, что при 
ской закачке пара характер нарастания 
нефти в течение времени практически 

На рисунке 11 видно, что с
хода пара соответствуют колебаниям 
данном случае было установлено,
изменение расхода пара на ±25
тельному изменению объема нефти 
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ма производимого пара 
ой функцией с ампли-
вого уровня. При этом 
ом объеме закачанного 
производится только в
.е. фактический объем 
2,4 (24 ч/10 ч), чем се-

два типичных харак-
нефтяного коллектора:
атый.
сследования представ-
рисунке 10 приводятся 
ема нефтедобычи при 
ергии и при непрерыв-
оллектор.

ния объема добычи нефти 
ом закачивании пара 
коллектор
n volume increase under  
tion in fractured reservoir

постоянной и цикличе-
растания объема добычи 
тически совпадает.
сезонные колебания рас-
баниям дебита нефти. В
ено, что относительное 
5 % приводит к относи-
ефти на ±7 %. 
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Рис. 11. Моделирование 
Fig. 11.

Влияние циклической закачки п
метно в безтрещиноватом коллекторе.
изменение расхода пара на ±25 %
отражено в относительном изменении 
ка нефти на ±25 %, но позднее уменьшилось 

Как все предыдущие, так и это 
казали, что несмотря на циклические 
объема добычи, закачка одного и
ва пара в течение одинакового промежутка 
приводит к одинаковой эффективности 
нефти. Следовательно, с точки зрения 
производимый солнечной энергией,
емлемой альтернативой постоянного 
тания пара.
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делирование закачивания пара в трещиноватый коллектор
11. Modeling of steam injection in fractured reservoir  

 

пара было более за-
оре. Относительное 

% было изначально 
нии скорости пото-
ньшилось до ±5 %. 
о исследование до-
ческие изменения 
того же количест-
омежутка времени 
тивности добычи 
ения добычи, пар,
ей, является при-
ого режима нагне-

Выработка пара с ПЦ 

На рис. 12 представлено 
ние системы бестопочного к
рами. Жидкость, поглощая 
гревается и через теплообменник 
энергию во внешний контур,

Диапазон температуры, к
дит для работы с ПЦ концентраторами,
425 K° до 675° К. Для более 
тепловые потери этого типа 
становятся значительными
температур ниже 425 K° применяются 
вые типы концентраторов.
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р

Ц концентраторами

о схематичное изображе-
котла с ПЦ концентрато-
солнечную энергию, на-
енник передает тепловую 
, где образуется пар.
который идеально подхо-
нтраторами, составляет от 
лее высоких температур 
ипа ПЦ концентраторов 
и снижают КПД. Для 

рименяются более деше-
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Рис. 12. Генерирующая система пара с ПЦ концентраторами 
Fig. 12. Parabolic trough concentrator steam generating system 

 
Тип теплоносителя (HTF), используемого в ПЦ 

концентраторах, зависит от температуры, которая 
должна быть достигнута. Если требуются уме-
ренные температуры (< 450 K°), то при использова-
нии деминерализованной воды в качестве теплоно-
сителя не возникает серьезных проблем, так как 
давление не является чрезмерно высоким. С другой 
стороны, синтетическое масло используется в слу-
чаях, когда необходимы более высокие температу-
ры (400 K° < T < 675 K°).  

Это означает, что если необходимо иметь горя-
чую воду на выходе из ПЦ концентратора до 590 K°, 
то давление в контуре должно быть выше 10 МПа.

Наоборот, масло можно нагреть до 590 K°, но
поддерживать давление в контуре около 1,5 МПа, так 
как давление насыщенных паров масла для этих 
температур намного меньше, чем воды. А работа при 
более низком давлении допускает использование 
менее дорогих материалов для труб, упрощает мон-
таж и меры безопасности.

Таким образом, процесс парообразования дол-
жен проводиться при определенной температуре,
чтобы пар от ПЦ концентратора доставлялся при 
переменной скорости потока в зависимости от сол-
нечного излучения в отверстия солнечных коллек-
торов. Поскольку количество получаемой солнеч-
ной энергии меняется ввиду облачности или других 
причин, выходную температуру коллектора можно 
поддерживать постоянной, изменяя скорость потока 
масла через коллекторы.

Энергетический баланс ПЦ концентратора 

В результате всех оптических, геометрических и
тепловых потерь, которые существуют в ПЦ концен-
траторе, полезная тепловая энергия от ПЦ концен-

тратора меньше, чем энергия, полученная в идеаль-
ных условиях при отсутствии перечисленных потерь.
Именно поэтому необходимо объяснить расчеты,
связанные с определением энергетического баланса 
ПЦ концентратора.
Мощность излучения над активной поверхно-

стью параболоцилиндрического концентратора, по-
лучаемая вследствие прямого солнечного излучения,

солнце концентраторQN
→

определяется по формуле [16]: 
 

солнце концентратор

уд
К пр cos( )QN F R

→
= θ , (1) 

 
где

солнце концентраторQN
→

– мощность солнечного излучения 
над активной поверхностью ПЦ концентратора (Вт);

КF – площадь отражающей поверхности ПЦ концен-

тратора, (м2); уд
прR – удельная интенсивность потока 

прямой солнечной радиации (ПСР), (Вт / м2); θ –
угол падения (°). 
Угол падения. Угол, который образуют солнеч-

ной вектор и нормаль к плоскости открытия ПЦ кон-
центратора, имеет большое значение при расчете 
полезной энергии, поставляемой ПЦ концен-
тратором. Угол падения θ не только определяет,
какая часть прямой солнечной радиации пригодна 
для ПЦ концентратора [ уд

пр cos( )R θ ], но и область 
полезного открытия ПЦ концентратора (потери на 
конце ПЦ концентратора; потери из-за положения 
рядов ПЦ концентраторов относительного друг дру-
га, т.е. потери из-за затенения, и т.д.). 

Таким образом, расчет угла падения является су-
щественным, если нужно знать или предсказать 
термическое поведение ПЦ концентратора. Необхо-
димо помнить, что угол падения зависит, среди про-
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чих факторов, от географических к
ϕ и долгота λ) того места, где р
концентраторы, а также дня и времени 

Рис.
Fig. 13.

• Во-первых, рассчитывается склонение 
для определенного дня и года:

( )0
360arcsin sin( ) sin 80

365, 25
N

 
δ = δ − 



( )(0 23, 4523 0, 46845 1900 / 3600Yδ = − −

 

• Рассчитывается часовой угол ω
нечного времени, ST:

( )15 12 STω = − .

• Угол падения рассчитывается,
мание условие, при котором ПЦ концентратор 
но расположен: ось вращения П
солнечный вектор и вектор нормали 
открытия ПЦ концентратора должны 
одной плоскости.

Таким образом, для ПЦ концентраторов,
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координат (широта 
расположены ПЦ 
мени суток.

Для расчета угла падения 
кие критерии значений, приня
Критерии приведены на рис.

с. 13. Система координат, принятая для расчетов 
g. 13. Coordinate system adopted for the calculation 

 
нение δ в градусах 

0
25





, (2) 

)3600 , (3) 

где Y − год; N − число 
( )1 365N≤ ≤ .

На рисунке 14 показано 
и Солнца, когда склонение 
ляет 23,45° 21 июля и –23,45° 

Рис. 14. Угол наклона 
Fig. 14.  Angle of inclination 

для данного сол-

(4) 

, принимая во вни-
онцентратор удоб-

ПЦ концентратора,
мали к плоскости 
жны находиться в

ентраторов, ориен-

тированных на восток-запад 
угла падения производится 
ниям [17]: 

− ПЦ концентраторы 
вращения, ориентированной 

(( 2 2arccos 1 cos cos 1θ = + δ ω

− ПЦ концентраторы 
вращения, ориентированной 

(arccos cos (cos cos tang sin ) sinθ = δ ϕ ω+

нечной тепловой установки...

ждународный научный журнал 
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я необходимо иметь чет-
нятых для системы осей.
. 13.

о суток с начала года

взаимоположение Земли 
δ максимально и состав-

5° 21 декабря.

ад или север-юг, расчет 
по следующим выраже-

с горизонтальной осью 
й с востока на запад:

) )1ω− ; (5) 

с горизонтальной осью 
й с севера на юг:

)2 2tang sin ) sinδ ϕ + ω .(6) 
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Полезная тепловая мощность, обеспеченная 
ПЦ концентратором, задается в условиях увеличе-
ния энтальпии, испытываемой рабочей жидкостью в
ПЦ концентраторе:

к ж
( )Q m out inN q h h

→
= − , (7) 

 
где

К ЖQN
→

– полезная мощность ПЦ концентратора 

(Вт);  qm – массовый расход рабочей жидкости (кг / с); 
hin – удельная энтальпия рабочей жидкости на входе 
ПЦ концентратора (Дж / кг); hout – удельная 
энтальпия рабочей жидкости на выходе ПЦ концен-
тратора (Дж / кг). 
Эффективность параболоцилиндрического 

концентратора определяется тремя различными 
переменными:

− оптической эффективностью
,0opt

η � , которая 

включает все оптические потери в ПЦ концентраторе 
с нулевым углом падения;

− тепловой эффективностью thη , которая вклю-
чает все тепловые потери, возникающие в ПЦ кон-
центраторе;

− модификатор из-за угла падения K (θ), который 
включает все геометрические и оптические потери,

происходящие в ПЦ концентраторе при условии, что 
угол падения больше нуля (θ > 0º). 

 
Оптические, геометрические и тепловые потери 

в ПЦ концентраторе 

Оптические потери происходят в результате 
того, что нет:

• отражающей поверхности ПЦ концентратора,
которая является идеальным отражателем;

• абсолютно прозрачного стекла, охватывающего 
металлическую трубку;

• селективного покрытия металлической трубки,
являющегося идеальным поглотителем;

• идеальной геометрии ПЦ концентратора.
Эти несовершенства приводят к тому, что только 

часть прямого солнечного излучения, падающего на 
приемную площадку ПЦ концентратора, достигает 
жидкости, циркулирующей внутри трубки 
поглотителя (абсорбера). С того момента как луч 
падает на приемную площадку ПЦ концентратора 
(параболоцилиндрический рефлектор) и до тех пор 
пока он не достигнет жидкости (рис. 15), можно 
определить четыре основных параметра, связанных 
с оптическими потерями.

Рис. 15. Оптические параметры ПЦ концентратора 
Fig. 15. Parabolic trough concentrator optical parameters 

 
Отражательная способность параболоцилиндри-

ческого рефлектора (ρ). Отражающая поверхность 
ПЦ концентратора не идеальна, в результате чего 
отражается только часть падающего излучения.
Обычное значение отражательной способности со-
ставляет около 90 %,  по мере увеличения степени 
загрязнения поверхности оно постепенно уменьша-
ется. Скорость загрязнения зависит от факторов ок-
ружающей среды. Ежедневно среднее значение от-
ражательной способности параболоцилиндрического 
рефлектора (ПЦР) уменьшается примерно на 0,2 %. 
По этой причине необходимо очищать его регулярно.

Коэффициент перехвата (γ). Часть прямого сол-
нечного излучения, отраженного параболоцилиндри-
ческим рефлектором, не достигает стеклянной труб-
ки поглотителя по различным причинам, таким как 
микроскопические или макроскопические несо-
вершенства ПЦР, ошибки в монтаже ПЦР или ошиб-
ки в монтаже структуры поддержки ПЦР. Это при-
водит к тому, что некоторые лучи после отражения 
не пересекают трубку поглотителя на протяжения 
всей траектории. Данные потери считаются ко-
эффициентом перехвата (γ), имеющего типичное 
значение порядка 0,96. 

прямое солнечное излучение 

стеклянная трубка, охватывающая 
металлическую трубку 

(с пропускательной способностью τ)

металлическая трубка абсорбера 
(с поглощательной способностью α)

параболоцилиндрический рефлектор 
(с отражательной способностью ρ)
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Пропускательная способность 
крышки (τ). Металлическая трубка 
внутри стеклянной трубки для уменьшения
потерь из-за конвекции и защиты
верхности. Часть солнечной радиации,
параболоцилиндрическим рефлектором
прохождении через стеклянную 
потери в относительных единицах 
но могут быть уменьшены до 0,04 п
обработке стекла c двух сторон.

Поглощательная способность 
верхности (α). Этот параметр определяет 
прямого солнечного излучения, которое 
селективной поверхностью, покрывающей
ческую трубку, по отношению к количеству 
солнечного излучения, которое д
верхности. Обычное значение поглощательной 
собности находится в диапазоне 90

Произведение четырех параметров,
выше, называется оптической эффективностью

optη =ρταγ .

Значения четырех параметров,
нение 8, зависит от угла падения 
ции (θ). Они достигают номинального 
θ = 0° и обратно пропорционально 
увеличением угла падения. Максимальная 
ская эффективность может быть 
умножения номинальных значений 
метров:

,0
| 0optη = ρταγ θ =�

� .

Геометрические потери количественно 
ляют снижение эффективной площади 
поверхности ПЦ концентратора.
группы геометрических потерь:

− потери из-за положения рядов 
торов относительного друг друга 
тенения);  

− потери, присущие каждому П

Рис. 17. Угол п
Fig. 17. Incident angle and geometrical 
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сть стеклянной 
убка расположена 
ньшения тепловых 
ы селективной по-
иации, отраженной 
ором, теряется при 
трубку. Обычно 

х составляют 0,09, 
при антибликовой 

селективной по-
еделяет количество 
торое поглощается
ывающей металли-
оличеству прямого 
остигает этой по-
глощательной спо-
0–96 %. 
етров, описанных 
ективностью [16]: 

(8) 

входящих в урав-
солнечной радиа-
ного значения при 
но уменьшаются с
симальная оптиче-
ь получена путём 
ий четырех пара-

(9) 

ичественно опреде-
лощади активной 
Существуют две 

ов ПЦ концентра-
(потери из-за за-

ПЦ концентратору,

так называемые потери на конце 
Первые возникают из-за 

тем, что каждый предыдущий 
следующий параллельный 
часть его поверхности не подвергается 
прямого солнечного излучения 
можно уменьшить или даже 
расстояние между рядами ПЦ 

Рис. 16. Геометрические п
между параллельными

Fig. 16. Geometrical losses due to shading effect
between parallel

Другой вид геометрических 
каждому ПЦ концентратору,
тем, что рассматриваемый 
снабжен системой слежения 
и, следовательно, может вращаться 
оси слежения. На рисунке 
метрических потерь.

адения и геометрические потери на конце ПЦ концентратора
le and geometrical losses at the edge of parabolic trough concentra

затененная 
область 

нечной тепловой установки...
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онце ПЦ концентратора.
а затенения, вызванного 
щий ряд проецируется на 
ряд, в результате чего 
одвергается воздействию 
ния (рис. 16). Эти потери 
же избежать, увеличивая 
Ц концентраторов.

потери из-за затенения 
ьными рядами 
s due to shading effect
allel rows 

еских потерь, присущих 
, в данном случае вызван 
тип ПЦ концентратора 
за солнцем по одной оси 
ращаться только вокруг 
17 показан этот тип гео-

тора
ncentrator 

Солнце 

вид сбоку

вид сверху

Солнце 
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При этом при определенных значениях 
дения на конце ПЦ концентратора 
ласть, которая, несмотря на получение 
излучения, отражает его уже за пределами 
поглотителя, и, следовательно, излучение 
будет сконцентрировано на ней.

Геометрические и оптические потери 
угла падения: они минимальны, когда 
и максимальны, когда угол равен 90°. С
параметр K(θ) [18], называемый 
который определяет влияние угла падения 
тивность ПЦ концентратора и, соответственно
ляется мерой всех геометрических 
потерь, происходящих в ПЦ концентраторе:

( )
( 5 22,859621 10 5, 25097 10

1
cos

K
− ⋅ ⋅θ +

θ = −
θ

Тепловые потери. Помимо геометрических 
тических потерь в ПЦ концентраторе 
вуют тепловые потери, занимающие 

Рис. 18. Тепловые 
Fig. 18. Thermal losses of parabolic

где 
метал.трубка окруж.средыQN∆

→
– потеря тепла за 

в металлической трубке, Вт;
метал трубка стек трубкаQN∆

теря тепла за счет теплопроводности 
между металлической и стеклянной 

. ..стек трубка окруж средыQN


∆ – потеря тепла за с

излучения из стеклянной трубки 
среду, Вт;

.солнце стек трубкаQN
→

∆ – интенсивность 

прямого солнечного излучения (ПСИ)
гося стеклянной трубкой абсорбера, В

Следует иметь в виду, что в действительности 
пловые потери зависят от трубки п

блемы нефтегазовой и угольной промышленности 
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ачениях угла па-
а образуется об-
ение солнечного 
ределами трубки 
чение никогда не 

отери зависят от 
да угол равен 0°, 
90°. Существует 
модификатором,
адения на эффек-
тветственно, яв-
х и оптических 
раторе:

)497 10− ⋅ θ



. (10) 

етрических и оп-
ре также сущест-
ие по важности 

второе место после оптических 
потери происходят главным образом 
в трубках поглотителя и на участках 
теплоносителя солнечного поля 
но потери в трубках поглотителя 
важными и включают в себя:

− потери тепла за счет теплопроводности 
опоры трубки поглотителя;

− потери тепла за счет излучения,
теплопроводности из металлической 
лянную;

− потери тепла за счет конвекции 
стеклянной трубки в окружающую 

Потерями тепла за счет т
опоры трубки поглотителя можно 
нению с другими тепловыми п
данном проекте в трубке поглотителя 
ной и металлической трубками 
что потери тепла за счет конвекции 
ловые потери, происходящие 
представлены на следующем рисунке

ловые потери в трубке поглотителя ПЦ концентратора 
mal losses of parabolic trough concentrator absorber pipe 

 

а счет излучения 

. .ал трубка стек трубка→
– по-

ти и конвекции 
ой трубкой, Вт;
счет конвекции и

в окружающую 
сивность потока 

И), поглощающе-
Вт.
твительности те-
оглотителя и не 

зависят от самого ПЦ концентратора.
дели ПЦ концентратора могут 
различные виды трубок поглотителя,
будут изменяться в зависимости 
мой трубки. В ряде случаев д
вых потерь самых современных 
используются эмпирические 
пример, компания Schott в своих 
зует следующие выражения [18]

конц. окр.ср мет.тр. окр.ср мет.Q Q Q lN N N q
→ → →

∆ = ∆ +∆
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ких потерь. Тепловые 
бразом в двух местах –
частках трубопроводов 
ля ПЦ концентраторов,
теля являются наиболее 

еплопроводности через 

злучения, конвекции и
ической трубки в стек-

нвекции и излучения из 
щую среду.
теплопроводности через 
жно пренебречь по срав-
потерями. Кроме того, в
отителя между стеклян-
существует вакуум, так 

екции отсутствуют. Теп-
в трубке поглотителя,

исунке (рис. 18). 

 

нтратора. В той же мо-
гут быть установлены 
отителя, и потери тепла 
сти от вида используе-
для определения тепло-
ых трубок поглотителя 
зависимости. Так, на-
воих проектах исполь-
8]:

мет.тр стек.трQ lq
→

= , (11) 
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где ql − удельные линейные тепловые 
концентратора в Вт/м; ∆T – повышение 
между средней температурой, достигнутой 
жидкостью (масло) внутри трубки 
сорбер), и температурой окружающей 

уд
прR – удельная интенсивность потока 

нечной радиации (ПСР) в Вт / м2;
угла падения.

Взаимосвязь между двумя видами 
сти, описанными выше, и модификатором 
падения задается следующим уравнением 
эффективности [16]: 

 

общ ,0
( ) thopt

Kη = η θ η� .

Общая эффективность ПЦ концентратора 
вает все потери, в нём происходящие:
геометрические и тепловые, – и р
отношение полезной тепловой м
ченной ПЦ концентратором, к м
солнечного излучения, падающего 
поверхность ПЦ концентратора.

Рис. 19. Диаграмма 
Fig. 19. Diagram

На рисунке 19 видно, как теряется 
сти солнечного излучения, падающего 
центратор, из-за оптической эффективности,
время как другая часть теряется 
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( )
уд
пр224,899 0, 00036 0, 2029 24,899 co

900
R

T T
 

− + ∆ + ∆ +  

ловые потери ПЦ 
шение температур 
стигнутой рабочей 
и поглотителя (аб-
ющей среды в °C;
отока прямой сол-

cos (θ) − косинус 

дами эффективно-
катором из-за угла 
равнением общей 

(13) 

центратора учиты-
ящие: оптические,
ассчитывается как 
мощности, обеспе-
мощности прямого 
го на приемную 
ра. Общая эф-

фективность рассчитывается 
денным ниже уравнением,

К ЖQN
→

∆ задаются (1) и (7) соответственно:

К Ж

солнце концентратор

общ.
Q

Q

N
N

→

→

∆
η =

∆
.

Типичный показатель оптической 
составляет 0,75 при степени

Тепловая эффективность
от рабочей температуры 
поглотителя. Значение 
обычно задают в виде ф
окружающей среды и температуры 
заданного значения
излучения.

Значение K (θ) (мод
падения) зависит от угла 
θ = 0 ° и K = 0 для θ =
полинома, коэффициенты 
экспериментально.

иаграмма потерь и эффективностей в ПЦ концентраторе
agram of parabolic trough concentrator losses and efficiency  

ется часть мощно-
щего на ПЦ кон-
фективности, в то 
при угле падения 

θ ≠ 0°. Потери в ПЦ концентраторе 
тепловыми потерями в трубке 
бер) из-за его температуры.
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( )cos
0


θ   

, (12) 

я в соответствии с приве-
м, где 

солнце концентраторQN
→

∆ и

ответственно:

(14) 

птической эффективности 
чистоты 100 %.  
ь thη напрямую зависит 
металлической трубки 
этой эффективности 

функции температуры 
пературы абсорбера для 
прямого солнечного 

дификатор из-за угла 
падения, где K = 1 для 

= 90º, и дается в виде 
которого определяются 

центраторе дополняются 
убке поглотителя (абсор-
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Полезная тепловая мощность,
передаваемая в жидкость 

Полезная тепловая мощность 
К ЖQN
→

∆ , которую 

дает ПЦ концентратор, зависит от прямого солнеч-
ного излучения 

солнце концентраторQN
→

∆ , падающего на него,

и параметров ПЦ концентратора. Она определяется 
[16] следующим образом:

К Ж солнце концентратор общ.Q QN N
→ →

∆ = ∆ η , (15) 

 

( ) ( )уд
К пр заг,0

cosQ thopt
N F R K k= θ η θ η� , (16) 

 
где загk − коэффициент загрязнения ПЦ концентра-

тора (0 < загk <1).  
Если в уравнении полезной тепловой мощности 

заменить выражение тепловой эффективности вы-
ражением тепловых потерь, то расчет полезной теп-
ловой мощности ПЦ концентратора будет рассчиты-
ваться по уравнению:

( ) ( )
К Ж

уд
К пр заг,0

cosQ lopt
N F R K k Q

→
= θ η θ −� . (17) 

 
В свою очередь, полезная тепловая мощность,

передаваемая в жидкость, равна мощности, посту-
пающей в трубку поглотителя (абсорбер) ПЦ кон-
центратора за минусом потерь температуры.

Заключение 

При использовании этой технологии можно заме-
нить парогенератор, работающий на органическом 
топливе, на солнечное поле ПЦ концентраторов. При 
этом циклический характер поступления солнечной 
энергии и соответствующая ему циклическая выра-
ботка пара не оказывают существенного влияния на 
процесс нефтедобычи. Следовательно, с точки зре-
ния добычи нефти, пар, производимый солнечной 
энергией, является приемлемой альтернативой по-
стоянного режима нагнетания пара.

Технология повышения общей эффективности 
тепловых ПНП с внедрением ПЦ концентраторов 
солнечного излучения (источник тепла) не требует 
сжигания природного газа или другого топлива для 
производства пара и значительно понижает выброс 
парниковых газов при процессе выработки пара.

Таким образом, для Венесуэлы, которая одновре-
менно является обладателем значительных нефтяных 
и солнечных ресурсов, исследование возможности 

использования солнечной энергии в нефтяной от-
расли является весьма перспективным и может при-
нести ощутимый экономический эффект.
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В статье рассматривается возможность использования технологий, основанных на солнечной энергии, для 

обеспечения требований теплового метода повышения нефтеотдачи пластов на основе пара (П-ПНП) и опи-
сывается методика определения параметров солнечной тепловой установки с параболоцилиндрическими 
концентраторами только с дневным нагнетанием пара. Для исследования типового месторождения, где при-
меняется метод непрерывного нагнетания пара, в соответствии с солнечной радиацией, характерной для рай-
она Бачакеро республики Венесуэла, был выбран тип и ориентация ПЦ концентратора, тип и температура 
рабочей жидкости, рассчитано общее число ПЦ концентраторов.

Ключевые слова: повышение нефтеотдачи пластов (ПНП), солнечная тепловая установка, параболоцилиндрический концен-
тратор, Венесуэла.
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The article discusses the possibility of the use of solar energy technologies meeting the requirements of Steam 
Based Enhanced Oil Recovery and describes the methods of obtaining parameters of solar steam plant with parabolic 
trough concentrator considering day steam injection. In order to study standard oil deposit where is used continuous 
steam injection method in accordance with the solar radiation characteristic for the Bachaquero region of the Republic 
of Venezuela, the type and orientation of parabolic trough collector, the type and temperature of the working fluid 
were chosen, the total number of parabolic trough concentrators was calculated. 
 
Keywords: enhanced oil recovery (EOR), solar steam plant, parabolic trough concentrator, Venezuela. 

 



Кузнецова В.А., Пугачев Р.В., Росендо 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

Валентина Андреевна 
Кузнецова 

Valentina А. Кuznеtsоvа

С
ватель 
новляемые 

О
тический 

О
ляемые 
ровая 

П

Роман Викторович Пугачев 
Roman V. Pugachev 

С
«Гидроэнергетика
точники

О
тический 

О
новляемые 

П

Милица Елена Росендо Чакон 
Militza E. Rosendo Chacon 

С
«Гидроэнергетика 
энергии»

О
политехнический 
национальных
(2009).

О
зобновляемые 
энергетика

П

Андрес C. Лопес Сааб 
Andres C. Lopez Saab 

С
«Гидроэнергетика 
точники 

О
политехнический 
национальных
(2009).

О
новляемые 
энергетика

П

сендо Чакон М.Е., Лопес Сааб А.С. Определение параметров 

№ 10-11 
(174-175) 

2015

Международный 
«Альтернативная 

© Научно-технический 

137

Сведения об авторе: старший препода-
ель кафедры «Гидроэнергетика и возоб-
ляемые источники энергии» НИУ МЭИ.
Образование: НИУ Московский Энерге-
еский институт (1972). 
Область научных интересов: возобнов-
мые источники энергии, солнечная и вет-
ая энергетика, гидроэнергетика.
Публикации: более 60. 

Information about the author:
nior lecturer of the “
Renewable E

Education:
Engineering Institute (1972).

Research area:
solar and wind energy, 

Publications:

Сведения об авторе: доцент кафедры 
дроэнергетика и возобновляемые ис-
ники энергии» НИУ МЭИ.
Образование: НИУ Московский Энерге-
еский институт (1999).
Область научных интересов: возоб-
ляемые источники энергии.
Публикации: 40. 

Information about the author: 
fessor of the “
ble Energy”

Education:
Engineering Institute (1999).

Research area: 
Publications: 

Сведения об авторе: аспирантка кафедры 
дроэнергетика и возобновляемые источники 
гии» НИУ МЭИ.
Образование: Экспериментальный 
итехнический национальный университет 
иональных вооруженных сил, Венесуэла 
9).
Область научных интересов: во-
новляемые источники энергии, солнечная 
гетика.
Публикации: 5. 

Information about the author:
postgraduate student of the “
power and R
partment.

Education:
Experimental Politécnica de la Fuerza 
Armada Nacional (2009).

Research area: 
solar energy.

Publications: 

Сведения об авторе: аспирант кафедры 
дроэнергетика и возобновляемые ис-
ники энергии» НИУ МЭИ.
Образование: Экспериментальный 
итехнический национальный университет 
иональных вооруженных сил, Венесуэла 
9).
Область научных интересов: возоб-
ляемые источники энергии, солнечная 
гетика.
Публикации: 5. 

Information about the author:
postgraduate 
and Renewable E

Education:
Experimental Politécnica de la Fuerza 
Armada Nacional 

Research area:
solar energy.

Publications: 

тров системы производства...

ждународный научный журнал 
тивная энергетика и экология»
ехнический центр «TATA», 2015

ation about the author: se-
er of the “Hydropower and 
Energy” department. 
ion: NRU Moscow Power 
g Institute (1972).
ch area: renewable energy, 
ind energy, hydropower. 

ations: more than 60. 

ation about the author: pro-
he “Hydropower and Renewa-
” department. 
ion: NRU Moscow Power 
g Institute (1999).
ch area: renewable energy. 
ations: 40. 

rmation about the author:
uate student of the “Hydro-
nd Renewable energy” de-

cation: Universidad Nacional 
ental Politécnica de la Fuerza 
Nacional (2009).
arch area: renewable energy, 
rgy.
ications: 5. 

ation about the author:
e student of the “Hydropower 
able Energy” department. 
ion: Universidad Nacional 
al Politécnica de la Fuerza 
cional (2009). 
ch area: renewable energy, 
y.
ations: 5. 



Проблемы нефтегазового комплекса. Проблемы нефтегазовой и угольной промышленности 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 10-11 
(174-175) 

2015

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

138

Введение 

Венесуэла обладает огромными запасами нефтя-
ных ресурсов, при этом 70 % составляет тяжелая 
нефть, что приводит к необходимости использования 
методов повышения нефтеотдачи пластов (ПНП). 
Пар – отличный проводник тепла и часто использу-
ется в тепловых ПНП проектах. Основная цель теп-
ловой нефтедобычи – сократить вязкость пластовой 
нефти в месторождении и ускорить нефтедобычу. В
основном это достигается увеличением температуры 
сырья при нагревании.

Для того чтобы определить термические пара-
метры пара, необходимые для теплового метода по-
вышения нефтеотдачи пластов (температура, давле-
ние, качество и количество), нужно учесть основ-
ные характеристики нефтяного месторождения:
давление, глубина, пористость и неоднородность 
коллекторов; структура грунта, подвижность нефти 
и другие.

При увеличении глубины залегания нефти требу-
ется повысить давление нагнетаемого пара и произ-
водительность парогенератора. В случае неглубокого 
месторождения эффективность нагнетания пара уве-
личивается за счет меньших потерь тепла и более 
низкого уровня требуемого давления пара.

С целью экономии органического топлива для 
получения пара можно вместо парового генератора 
использовать солнечную энергию, устанавливая 
параболоцилиндрические концентраторы (ПЦ кон-
центраторы), где жидкость нагревается и образуется 
насыщенный пар.

По определенным для данного месторождения 
объему и параметрам нагнетаемого пара определя-
ется количество ПЦ концентраторов. При этом толь-
ко часть потока солнечной энергии перейдет в теп-
ловую энергию, передаваемую жидкости. Часть 
энергии теряется из-за оптических характеристик 
концентратора, часть – в связи с тем, что угол паде-
ния θ не равен 0, часть рассеивается при нагревании 
теплоносителя.

В целом для определения количества ПЦ концен-
траторов необходимо вычислить объем и параметры 
нагнетаемого пара, массовый расход и скорость дви-
жения жидкости в ПЦ концентраторе, общее количе-
ство и схему соединения ПЦ концентратора; рассчи-
тать потери энергии в ПЦ концентраторе и темпера-
туру на выходе ПЦ концентратора.

Обзор технических характеристик 

В этой статье рассматриваются технологии, осно-
ванные на солнечной энергии, и их возможность 
обеспечивать требования теплового метода повыше-
ния нефтеотдачи пластов на основе пара (П-ПНП). 

Существует много причин считать, что пар, про-
изведенный с помощью солнечной тепловой ус-
тановки, является альтернативой постоянному паро-
нагнетанию, и что короткие перерывы подачи пара 

не окажут большого влияния на процесс нефтедо-
бычи ПНП [1]. Поэтому циклическое использование 
солнечной энергии, позволяющее получить опреде-
ленный объем пара, так же эффективно, как и непре-
рывное нагнетание.

Для проектирования солнечной тепловой уста-
новки, заменяющей парогенератор мощностью 50 
МBtu/ч было выбрано типичное месторождение, где 
используется метод непрерывного нагнетания пара в
соответствии с солнечной радиацией, характерной для 
местности Бачакеро (Венесуэла). Пар производится при 
80 % качества, 70 Бар и 285 °С.

Солнечная тепловая установка была рассчитана 
на обеспечение суммарной энергии 1 200 Btu/сутки 
при максимальном и среднем приходе солнечной 
радиации, равном суммарному количеству пара,
который вырабатывается парогенератором при по-
стоянном нагнетании.

Таким образом, пар должен вырабатываться при 
максимальных уровнях в течение дня, когда солнеч-
ная энергия максимальна для восполнения отсутст-
вия подачи пара в ночное время.

Исследование предполагает наличие современ-
ных парогенераторов и системы распределения пара,
к которым может быть подключена солнечная тепло-
вая установка.

Параметры, необходимые для проектных 
значений ПЦ концентратора 

Для производства необходимого количества пара 
с помощью имеющейся солнечной энергии разраба-
тываются солнечные паровые установки. Эффектив-
ность работы ПЦ концентратора зависит от следую-
щих факторов:

– дата (месяц и день) и время расчетной точки;
– прямое солнечное излучение и температура 

воздуха для выбранных даты и времени;
– географическое положение установки (широта 

и долгота); 
– ориентация ПЦ концентратора;
– тепловая мощность, поступающая от солнечно-

го поля;
– входная/выходная температура жидкости (те-

плоносителя); 
– тип теплоносителя;
– тип ПЦ концентратора;
– угол падения прямого солнечного излучения на 

ПЦ концентратор.

Ресурсы солнечной энергии в районе Бачакеро 

В качестве примера рассчитываются параметры 
поля ПЦ концентраторов для месторождения нефти в
районе Бачакеро республики Венесуэла.

Бачакеро расположен в северо-западной части 
Венесуэлы между 08˚ и 10˚ северной широты и 70˚ и
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72˚ западной долготы. Географические 
солнечного поля для данного исследования:
09° 56' 24'' С, долгота 71° 07' 48'' В.

Рис. 1
Fig. 1.

В связи с недостаточным количеством 
теорологических (актинометрических
(ГМС) в Венесуэле для оценки потенциала 
ной энергии используются мировые 
(БД) "NASA" и "METEONORM". 

Ниже приводятся сравнительные 
ченные из БД "METEONORM" с данными 

Сравнение проводится по следующим 
• среднемесячный приход суммарной 

радиации на горизонтальную 
(кВт·ч/м2/сут); 

• среднемесячный приход пря
излучения (кВт·ч/м2/сут); 

• среднемесячная продолжительнос
сияния Тсс (час); 

• среднемесячная температура в
10 м выше поверхности Земли (°C).

Сравнение данных БД "NASA" 
и БД "METEONORM"

Данные о приходе солнечной 
пающей в течение года, приведены 

Отклонения значений по данным 
БД "METEONORM" определяются 

Д " " БД " "

Д " "

Э Э
100%

Э
Б NASA METEONORM
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−
∆ =

где ЭБД "NASA"/"METEONORM" 
"NASA" или "METEONORM". 
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еские координаты 
едования: широта 

Географическое положение 
рисунке 1. 

 
1. Географическое положение Бачакеро (Венесуэла)
g. 1. Bachaquero’s geografical position in Venezuela 
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"METEONORM" в течение года, значения которой 
оказывают влияние на колебания тепловых потерь 
солнечной установки.

Из таблицы следует, что минимальное значение 
по данным БД "NASA" и БД "METEONORM" со-
ставляет 20,1 °С, т.е. в течение года температура не 

будет опускаться ниже этого значения, что позволяет 
использовать выбранное для данного исследования в
качестве рабочей жидкости синтетическое масло, так 
как минимальная температура воздуха значительно 
выше точки его замерзания.

Таблица 1 
Среднемесячная температура воздуха на высоте 10 м над поверхностью Земли (°С)

Table 1 
Monthly average air temperature at 10 m above the earth  
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Максимум 27,9 29,3 30,1 28,3 27,4 27,1 27,5 27,9 27,6 26,9 26,5 26,6 27,7 
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Максимум 35,5 35 35,8 35,7 36,7 36,3 37,2 37,6 36,3 35,8 35,5 35,4 36,1 

На рисунке 3 приведены данные о приходе суммарной солнечной радиации согласно БД "NASA" и БД 
"METEONORM" [2, 3]. 

 

Рис. 3. Сравнение среднемесячного суммарного поступления СР по БД "NASA" и БД "METEONORM" 
Fig. 3. Monthly average global solar radiation comparison from databases NASA and METEONORM  

 
Отклонения от БД "NASA" по годовому поступ-

лению солнечной радиации (СР) по БД 
"METEONORM" составляют 17,81 %.  

На рисунке 3 видно, что максимальное значение 
СР в течение года находится в промежутке с 1 июля 
по 31 августа, а минимальное значение с 1декабря по 
31 декабря.

Разница между среднемесячными данными по БД 
"METEONORM"  и БД "NASA" превышает 14 % для 
всех месяцев года. В марте и апреле отклонение ∆
составляет более 21 % и 23 % соответственно.

На рисунке 4 приведены данные о приходе пря-
мой солнечной радиации согласно БД "NASA" и БД 
"METEONORM". 
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Рис. 4. Сравнение среднемесячного 
Fig. 4. Monthly average direct normal radiation comparison from data bases NASA and METEONORM 

Отклонения от БД "NASA" по
лениям прямого солнечного излучения 
"METEONORM" составляют 45,69

На рисунке 4 видно, что максимальное 
прямой солнечной радиации (ПСР
приходится на январь и февраль,
значение – на апрель и май.
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В этот день приход СР составляет 8 625 Вт·ч/м2,
а максимальное значение в солнечный полдень 
896 Вт/м2. Температура окружающей среды Tamb для 
расчетной точки 34,6 °C. 

В качестве времени расчетной точки выбирается,
как правило, 12:00 по солнечному времени, когда 
солнце находится в зените и прямое солнечное излу-
чение достигает максимума.

Выбранный день представляет благоприятные 
условия, такие как достаточная продолжительность 
солнечного сияния, доступное от восхода до заката,
низкий угол падения солнечного излучения над ак-
тивной поверхностью ПЦ концентратора и макси-
мальная удельная интенсивность потока ПСР для 
всего года.

Определение ориентации ПЦ концентраторов 

После выбора даты расчетной точки, необходимо 
определить направление ПЦ концентраторов, кото-
рые обычно устанавливаются таким образом, чтобы 
их ось вращения была ориентирована в направлении 
восток-запад или север-юг. Рисунок 6 показывает две 
наиболее распространенные ориентации.

Наибольшая выработка энергии обеспечивается 
при ориентации ПЦ концентратора на север-юг,
поэтому ПЦ концентраторы солнечных тепловых 
установок обычно ориентированы в этом направле-
нии [4]. 

 

а) направление север-юг б) направление восток-запад 

Рис. 6. Два основных направления оси вращения ПЦ концентратора 
Fig. 6. Two main rotation axes of parabolic trough concentrator  

 
Угол падения прямого солнечного излучения 
над активной поверхностью ПЦ концентратора 

Существуют ПЦ концентраторы, которые могут 
следить за солнцем по двум осям так, чтобы в любое 
время солнечный вектор был перпендикулярен плос-
кости открытия ПЦ концентратора. Однако такие ПЦ 
концентраторы имеют более сложную механическую 

конструкцию, требуют дорогостоящего обслужива-
ния. Кроме того, возрастает длина пассивных трубок 
внутри ПЦ концентратора, что ведет к увеличению 
тепловых потерь и снижению выдаваемой тепловой 
мощности. Поэтому на практике используются ПЦ 
концентраторы, осуществляющие слежение за солн-
цем по одной оси. На рисунке 7 показана работа 
такого ПЦ концентратора.

Рис. 7. Схема работы системы слежения за солнцем по одной оси 
Fig. 7. Principal operation pattern of single axis solar tracking system  
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Таким образом, с системой слежения за солнцем 
по одной оси возникает угол, который образуют сол-
нечный вектор и нормаль к плоскости открытия ПЦ 
концентратора. Этот угол называется углом падения и
имеет большое значение при расчете полезной энер-
гии, которую поставляет ПЦ концентратор. Угол па-
дения θ не только определяет, какая часть прямой 
солнечной радиации попадает на ПЦ концентратор, но 
также области полезного открытия ПЦ концентратора 
(потери на конце ПЦ концентратора; потери из-за 
положения рядов ПЦ концентраторов относительного 
друг друга, т.е. потери из-за затенения, и т.д.). 

Таким образом, для определения термического 
поведения ПЦ концентратора расчет угла падения 
является существенным. При этом необходимо иметь 
в виду, что угол падения, среди прочих факторов,
зависит от географических координат (широта и
долгота) того места, где расположены ПЦ концен-
траторы, а также года, дня и времени суток.

При расчете угла падения используются зависи-
мости ПЦ концентраторов, ориентированных в на-
правлении север-юг [5]. 

Как видно на рисунке 8, в выбранный день, а
именно 18 августа в 12:00 по солнечному времени,
угол падения (θ) солнечного излучения над активной 

поверхностью ПЦ концентратора – низкий и состав-
ляет 2,3°, что в свою очередь приводит к более низ-
ким потерям.

Рис. 8. Угол падения солнечного излучения в зависимости 
от времени суток для 18 августа 

Fig. 8. Daily characteristics of the solar radiation incident angle 
for the 18th of August 

 
Тип ПЦ концентратора 

В приведенном расчетном исследовании рассмат-
ривался ПЦ концентратор Eurotrough-150, основные 
характеристики которого приведены в таблице 2 [6]. 

 

Таблица 2  
Характеристики ПЦ концентратора Eurotrough 150 

Table 2  
Eurothough 150 parabolic trough concentrator characteristics 

 

ПЦ концентратор Eurotrough150 

Ширина параболы (м) 5,77 
Общая длина каждого ПЦ концентратора (м) 148,5

Количество модулей в ПЦ концентраторе 12 

Наружный диаметр металлической трубки поглотителя (м) 0,07 

Внутренний диаметр металлической трубки абсорбера (м) 0,065

Площадь активной поверхности ПЦ концентратора (м2) 817,5

Шероховатость стороны внутренней трубки поглотителя 20 

Номинальная отражательная способность параболоцилиндрического рефлектора, ρ 0,94 

Пропускательная способность стеклянной крышки, τ 0,965

Поглощательная способность селективной поверхности, α 0,955

Коэффициент перехвата, γ 0,90 

Максимальная оптическая эффективность: ρταγ 0,779
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Рис. 9. Структурные элементы ПЦ концентратора Eurotrough: а) передние и задние концевые пластины для крепления 
на опорах, (б) кессон, (в) опоры трубки поглотителя, (д) консольная часть, (е) часть параболоцилиндрического рефлектора [7] 
Fig. 9. Euro trough module  structural elements: (a) front and rear endplates for mounting to the pylons, (b) space frame structure, (c) 

receiver supports, (d) cantilever arm, (e) mirror facet [7]  
 

Тип рабочей жидкости 

Существуют различные типы синтетического 
масла, и выбор того или иного из них ориентирован 
на максимальную рабочую температуру, которая 
должна быть достигнута. Например, при максималь-
ной температуре 575 ºК обычно выбирается синтети-
ческое масло Santotherm 55 (также называемое Ther-
minol 55), которое обладает хорошими тепловыми 
свойствами и продаётся по доступной цене. При 
температурах до 672 ºК часто используется другой 
тип масла, TherminolVP-1, которое также может 
работать при температуре 672 ºK, но имеет один 
недостаток – его точка замерзания 285 ºК, поэтому 
температура TherminolVP-1должна быть выше этого 
значения.

Существуют и другие масла, способные работать 

при температуре 672 ºК, точка замерзания которых 
не так высока. Так, Syltherm 800 – масло с хорошими 
тепловыми свойствами до 698 ºК и температурой 
замерзания 233 ºК. Однако проблема заключается в
том, что стоимость Syltherm 800 в 3 раза превышает 
стоимость TherminolVP-1, и несмотря на то что цены 
за единицу колеблются в зависимости от количество 
масла, приобретаемого заказчиком, относительная 
разница в ценах все же остается.

В качестве рабочей жидкости было выбрано син-
тетическое масло TherminolVP-1. Отмечается, что 
минимальная температура воздуха для данного ис-
следования выше его точки замерзания и не опуска-
ется ниже 20,1 °C (см. табл. 1).  

Наиболее важные свойства TherminolVP-1 приве-
дены в следующей таблице [8] (табл. 3). 

 

Таблица 3 
Основные технические характеристики рабочей жидкости TherminolVP-1 

Table3 
Main technical characteristics of heat transfer fluid TherminolVP-1  

 
Максимальная основная температура 400 ° C 
Максимальная температура пленки 430 ° C 
Кинематическая вязкость при 40 °C 2,48 мм2 / с (сСт)
Температура самовоспламенения 621 ° C 
Точка замерзания 12 ° C 
Коэффициент теплового расширения 0,00097 / °C 
Содержание влаги <300 частей на миллион 
Общая кислотность <0,2 мг КОН / г
Содержание хлора <10 частей на миллион 
Коррозия меди << 1 
Средняя молекулярная масса 166 

Плотность ρ в кг/м3 и вязкость µ в Па·с этого масла 
рассчитываются по следующим формулам [8, 9]: 

 

3

2 6 3

кг / м ( C) +

+0, 00078116 ( C) 2,367 10 ( C) 1083, 25,

T

T T−

ρ( ) = −0, 90797

− ⋅ +

�

� �
 (2) 
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544,149
2,59578

( C) 114,436(Па.с) 1 10 Te
 

−  +−  µ = ρ⋅ ⋅ ⋅
�

, (3) 

Теплоемкость Therminol VP-1 Cp может быть вы-
ражена функцией температуры методом линейной 
регрессии из таблиц данных, предоставленных про-
изводителем масла, по следующему уравнению:

o 3 o(кДж / кг K) 2, 731 10 ( C) 1, 498Ср T−⋅ = ⋅ + . (4) 
 

Масла компании THERMINOL® использовались 
на солнечных электростанциях с середины 80-х го-
дов XX в, некоторые из них до сих пор используются 
в своем первоначальном виде. Секрет долговечности 
и надежности работы масел в функционировании,

отвечающем ежедневным температурным циклам,
отличной тепловой стабильности и аналитической 
поддержке поставщика.

Входная и выходная температура жидкости 

Схема генерирования пара с ПЦ концентраторами 
представлена на рисунке 10. Для получения жела-
тельной температуры 285 °C на выходе второго 
контура необходимо на входе первого контура иметь 
температуру на 10 °C выше, т.е. 295 °C. Это значение 
устанавливается при 70 бар (давление производства 
пара) с учетом температуры насыщения пара 285 °С
и потерь примерно в 10 °С в теплообменнике.

Рис. 10. Генерирующая система пара с ПЦ концентраторами 
Fig. 10. Parabolic trough concentrator steam generating system 

 
Температура на выходе из ПЦ концентратора 

должна быть немного ниже, чем максимальная рабо-
чая температура, которой может достигать это масло 
(400 °C). В этом случае температура устанавливается 
на 390 ° С.

Определение параметров солнечного поля 

Типичное солнечное поле ПЦ концентраторов со-
стоит из определенного количества параллельных 
рядов этих концентраторов. Каждый ряд, в свою 
очередь, состоит из нескольких ПЦ концентраторов,
соединенных последовательно так, что рабочая жид-
кость циркулирует по трубке поглотителя и нагрева-
ется, проходя от входа к выходу каждого ряда.

Для конкретных координат рассматриваемого 
объекта и его потребности в производстве пара не-
обходимо рассчитать:

а) количество ПЦ концентраторов, подключен-
ных последовательно в каждом ряду;

б) количество рядов, подключенных параллельно.

Расчет количества ПЦ концентраторов,
подключенных последовательно в ряд 

Количество ПЦ концентраторов (N), которые 
должны быть соединены последовательно в каждом 
ряду, зависит от повышения температуры (∆�), тре-
буемого в производственном процессе. Как описано 
в предыдущем разделе, входная и выходная темпера-
тура солнечного поля составляет 295 °С и 390 °С
соответственно. Таким образом, необходимое коле-
бание температуры в этом случае ∆� = 95 °С.

После расчета ∆T, количество необходимых ПЦ 
концентраторов определяется отношением [10]: 
 

C

TN
T
∆

=
∆

, (5) 

 
где N – количество ПЦ концентраторов, подключен-
ных последовательно в каждом ряду; C – повышение 
температуры промышленного применения П-ПНП;

CT∆ – повышение температуры между входом и вы-
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ходом ПЦ концентратора.
CT∆ рассчитывается исходя из данных, предос-

тавленных производителем ПЦ концентратора (теп-
ловой эффективности, модификатор из-за угла паде-
ния и т.д.) 

Это повышение температуры CT∆ , возникающее 
во время циркуляции рабочей жидкости по трубке 
поглотителя ПЦ концентратора, будет зависеть от 
массового расхода масла.

Из опыта эксплуатации ПЦ концентратора из-
вестно: турбулентный поток жидкости внутри труб-
ки поглотителя должен характеризоваться числом 
Рейнольдса 54 10Re = ⋅ , что позволит избежать де-
формации трубки при чрезмерном ее нагревании и
повреждения ПЦ концентратора [4]. 

Значение скорости жидкости, необходимое для 
достижения 54 10Re = ⋅ , можно получить из следую-
щей формулы:

Rev
D
⋅µ

=
ρ

, (6) 

 
где µ− динамическая вязкость жидкости (кг/м·с); v −
скорость жидкости (м/с); D − внутренний диаметр 
трубки поглотителя (м); ρ− плотность синтетиче-
ского масла кг/м3.

Для определения параметров жидкости в приве-
денном выше уравнении (ρ , µ ) в ходе предваритель-
ного расчета параметров солнечного поля необхо-
димо вычислить среднюю температуру жидкости,
равную среднему значению номинальных темпера-
тур входа и выхода из солнечного поля, которая в
данном случае равна 342,5 °С.

Принимая во внимание среднее значение темпе-
ратуры масла для солнечного поля и используя урав-
нение динамической вязкости и плотности (2) и (3), 
µ должна быть равна 1,89 Па·c 10-4 и ρ равна 
768,81 кг/м3.

Поскольку внутренний диаметр трубки поглоти-
теля Eurotrough-150 равен 65 мм, из приведенного 
выше уравнения (10) рассчитывается минимальная 
скорость, которую должно иметь масло внутри труб-
ки поглотителя: v = 1,51 м/с.

После определения скорости жидкости можно 
определить массовый расход qm, исходя из площади 
поперечного сечения металлической трубки (s), пре-
доставленной производителем ПЦ концентратора, и
плотности жидкости:

mq vs= ρ . (7) 
 

В нашем случае плотность масла при 342,5 °С
равна 768,81 кг/м3; металлическая трубка имеет 
поперечное сечение 3,32·10-3 м2, что эквивалентно 
скорости потока 1,51 м/с, а массовый расход соста-
вит 3,85 кг/с.

После того как определен массовый расход масла,
гарантирующего турбулентный режим, можно рас-
считать увеличение температуры испытываемой 
жидкости между входом и выходом ПЦ концентра-
тора CT∆ .

Удельные линейные тепловые потери ПЦ кон-
центратора в зависимости от прихода солнечной 
радиации определяются по зависимостям, приведен-
ным в [11]  

Общая длина ПЦ концентратора в случае 
Eurotrough-150 составляет 148,5 метров, а полная 
потеря тепла в ПЦ концентраторе (Ql) для расчетной 
точки − Ql = 45171,97 Вт.

По зависимостям, приведенным в [11], определя-
ется модификатор из-за угла падения K( θ ) = 0,99 и
полезная тепловая мощность, которую дает ПЦ кон-
центратор. При максимальной оптической эффек-
тивности 

,0
0, 779

opt
η =� и коэффициенте загрязнения 

ПЦ концентратора 0,95, полезная тепловая мощ-
ность, обеспеченная ПЦ концентратором Eurotrough-
150, составляет 496,19 кВт 

Эта мощность расходуется на повышение темпера-
туры масла в первом контуре установки:

0

i

T

Q pT
N C dT= ∫ , (8) 

 
где CP – удельная теплоемкость при постоянном дав-
лении масла; Ti – температура масла на входе ПЦ 
концентратора; To – температура масла на выходе 
ПЦ концентратора.

Температура масла на входе равна средней тем-
пературе масла в солнечном поле (342,5 °C), и, если 
известно конкретное уравнение теплоемкости в
зависимости от температуры (8), получается уравне-
ние второй степени, где неизвестной является темпе-
ратура масла на выходе из ПЦ концентратора:
0,001366 2

0T +1,498 0T – 802,05 = 0. 
Данное уравнение справедливо при То = 393,94°С,

поэтому повышение температуры между входом и
выходом ПЦ концентратора 

0 393,94 342, 5 51, 44C iT T T∆ = − = − = °С. (9) 
 

Так как необходимо получить общее повышение 
температуры ∆� = 95 °С в каждом ряду ПЦ концен-
траторов, и каждый ПЦ концентратор имеет повы-
шение температуры CT∆ = 51,44 °С, количество ПЦ 
концентраторов, которые должны быть соединены 
последовательно в каждом ряду, рассчитывается 

следующем образом: 95 1,85
51, 44C

TN
T
∆

= = =
∆

.

В этих условиях лучше выбрать четное число ПЦ 
концентраторов, так чтобы ряды были расположены 
в виде «U» и приняли конфигурацию трубной систе-
мы с центральным снабжением (одинаковое количе-
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ство ПЦ концентраторов с каждой 
лансированности схемы). 

Итак, для того чтобы принять э
количество ПЦ концентраторов в
ругляется до двух. При этом массовый 
сколько увеличится, но существенно
число Рейнольдса не окажет.

Далее показан новый массовый 
TherminolVP-1, которое циркулирует 

поглотителей:
23,85 4,16к

1,85mq  
= ⋅ = 

 
Это значение сохраняется в п

дуемого, которое должно быть 3
тельно, принимается конфигурация 
центраторов в ряду.

Расчет количества р
подключенных параллельно

Cледующий шаг в выборе размера 
– определение количества рядов, которые 
новлены параллельно. Это число зависит 
мощности, требуемой в промышленном 

Поскольку в ряду 2 параллельно 
ПЦ концентратора, полезная тепловая 
обеспеченная каждым рядом в

Рис. 11. Тепловая мощность, вырабатываемая 
Fig. 11. Daily produced thermal power capacity o

На рисунке 11 показаны результаты 
суток с максимальным приходом 
Для нагнетания в нефтеносные слои 
температурой 285 °C и давлением 
использования обычного парогенератора 
ся постоянно в течение 24 часов (з
рисунке 12). Солнечное поле ПЦ 
рассчитанными ранее параметрами
же объем пара, но в период с 7:00 д
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й стороны для сба-

эту конфигурацию,
каждом ряду ок-

ссовый расход не-
нного влияния на 

ый расход масла 
ует внутри трубок 

4,16кг / с

пределах рекомен-
3–5 кг/с, следова-
я из двух ПЦ кон-

рядов,
лельно

ра солнечного поля 
оторые будут уста-
ависит от тепловой 
ном процессе.
ьно соединенных 
пловая мощность,
расчетной точке,

равна удвоенной мощности,
одним ПЦ концентратор

2 496,19 992, 38  кВтQN = ⋅ =
Суточная тепловая энергия,

ним рядом солнечного поля
совому ряду значений прихода 
риваемых суток составляет 
параллельных рядов, установленных 
поле, для получения 100 % у
потребностей повышения н
ной точки вычисляется следующим 

Количество параллельных 
14,6535 МВт ·24 ч/ 9,408 МВт 

Для обеспечения безопасности 
пускается 10 % превышение,
включает возможные общие 
рирующего оборудования,
(солнечного поля) и потери
ции пара. С учётом данных 
так что общее количество р
печивает 100 % покрытие дл

Таким образом, солнечное 
42 параллельных рядов по 
каждом ряду.

тываемая в течение суток парогенератором и солнечным 
ermal power capacity of steam generator and parabolic trough concentra

ьтаты расчета для 
СР 395,17 MВт·ч.
и необходим пар с

м 70 бар. В случае 
ратора пар подает-
(зона выделена на 
концентраторов с

ми производит тот 
до 19:00 часов.

Анализ работы солнечной 
с ПЦ концентраторами 

Следует отметить, что п
нечного поля ПЦ концентраторов 
кам с весьма высоким приходом 
целом в течение года ПЦ к
33,77 % тепловой энергии, а

тров системы производства...
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ности, обеспечиваемой 
атором, а именно:
т .
гия, вырабатываемая од-
я, рассчитывается по ча-
хода СР и для рассмат-
9408,93 кВт. Количество 

новленных в солнечном 
удовлетворения тепловых 
нефтеотдачи для расчет-
ующим образом:
ых рядов
Вт = 37,38
асности конструкции до-
е, которое в свою очередь 
е потери в трубках гене-

КПД парогенератора 
и в результате конденса-
потерь получается 41,12, 
рядов равно 42, что обес-
ля расчетной точки.
ое поле будет состоять из 

2 ПЦ концентратора в

полем ПЦ концентраторов
h concentrator 

й тепловой установки 
ми в течение года 

поскольку параметры сол-
торов выбирались по сут-
дом солнечной радиации, в
концентраторы обеспечат 
это приведет к соответст-
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вующей годовой экономии органического топлива. При 
этом по месяцам процент солнечной тепловой энергии 
будет варьироваться от 29 % до 42 %. 

Если параметры солнечного поля ПЦ концентра-
торов вычислять для дня с приходом СР близким к
среднему за рассматриваемый период значению, то 

солнечное поле концентраторов будет состоять из 20 
параллельных рядов по 14 ПЦ концентраторов в
каждом ряду, а производство солнечной тепловой 
энергии достигнет 113 %. 

Результаты расчетов представлены на рисунке 12. 

 

Рис. 12. Энергия, вырабатываемая солнечным полем и обычным парогенератором на базе природного газа 
Fig. 12. Produced energy of solar steam plant and typical gas steam generator 

 

Заключение 

Изложена методика определения параметров сол-
нечного поля ПЦ концентраторов, обеспечивающего 
производство пара для метода П-ПНП.

Для исследования типового месторождения, где 
используется метод непрерывного нагнетания пара в
соответствии с солнечной радиацией, типичной для 
района Бачакеро республики Венесуэла, был выбран 
тип и ориентация ПЦ концентраторов, тип и темпе-
ратура рабочей жидкости, рассчитано обще число 
ПЦ концентраторов.

Показано, что для условий Бачакеро 280 ПЦ кон-
центраторов полностью обеспечивают производство 
пара, необходимое для применения ПНП технологий.

Эффективность использования ПЦ концентрато-
ров для производства необходимого количества пара 
по сравнению с использованием органического топ-
лива рассчитывается на основе финансово-экономи-
ческого анализа.
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Исследованы спектрально-люминесцентные характеристики ионов Fe2+, Co2+ и Ni2+ в полупро-
водниковых материалах типа АIIВVI ( ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe, CdTe) и соотношение 
энергии полос поглощения и люминесценции с шириной запрещенной зоны полупроводников 
АIIВVI. Оценивается возможность получения лазерного эффекта на этих материалах в окне прозрач-
ности волоконно-оптических линий связи в диапазоне 1,5–3 микрон. Полученные результаты акту-
альны для других применений перенастраиваемых по длине волны полупроводниковых лазеров.

Ключевые слова: полупроводниковые лазеры, ионы группы железа, энергетическая структура, интенсивность переходов.
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The article presents the research of spectral properties of Fe2+, Co2+ and Ni2+ ion energy structure in 
semiconductor materials АIIВVI ( ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe, CdTe) and the ratio of these spectral 
structures of absorption and luminescence transitions with band gap of materials АIIВVI. This article evaluates the 
possibility of obtaining laser action on these materials in 1.5–3 microns range, as optic fiber data lines have a 
transparency window in that range. The results are valuable for various other applications of tunable semiconductor 
lasers. 

 
Keywords: semiconductor lasers, ions of the iron group, the energy structure, the intensity of transitions. 
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Введение 

В полупроводниковых оптоэлектронных устрой-
ствах альтернативной энергетики имеется проблема 
преобразования светового излучения в излучение 
ближнего и среднего ИК диапазона. Созданные к
настоящему времени преобразующие системы яв-
ляются громоздкими, что ограничивает область их 
применения. А созданные полупроводниковые лазе-
ры имеют ограниченное количество полос излуче-
ния в области прозрачности оптических волокон.
Одним из вариантов решения проблемы является 
создание новых материалов путём введения в полу-
проводниковые материалы ионов группы железа,
преобразующих спектральный диапазон излучения 
полупроводников в ИК область. Кроме того, введе-

ние этих ионов создает широкие полосы поглощения 
в запрещенной зоне полупроводников, что может 
увеличить спектральный диапазон и чувствитель-
ность солнечных преобразователей энергии на полу-
проводниках.
Полупроводниковые лазеры применяются в воло-

конно-оптических линиях связи (ВОЛС), технологи-
ях формообразования, резки и сварки различных ма-
териалов, медицине для диагностики и лечения раз-
личных заболеваний, системах военного назначения,
научных исследованиях, измерительной технике и др 
[1]. Лазеры этого типа имеют большой диапазон ге-
нерируемой мощности в непрерывном и импульсном 
режимах, высокое быстродействие при импульсной 
модуляции, а частота их излучения может пере-
страиваться в пределах области люминесценции. По 
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сравнению с другими типами лазеров они имеют 
меньшие вес и габариты и наибольший коэффициент 
полезного действия. Наиболее широко полупровод-
никовые лазеры применяются в волоконно-
оптических линиях связи.
Известно, что полоса прозрачности ВОЛС в диа-

пазоне длин волн (1,5–3) мкм значительно шире 
спектров передаваемых сигналов, поэтому для по-
вышения экономической эффективности ВОЛС пер-
спективна передача сигналов на новых, ещё не ис-
пользуемых частотах. Вероятно, по этой причине в
последние годы возник интерес к исследованиям по 
созданию лазеров на полупроводниках АIIВVI и
АIIIВV, легированных ионами Cr2+, Co2+, Ni2+ и Fe2+ и
редкоземельных элементов. Теоретические и экспе-
риментальные исследования в этом направлении вы-
полнялись на отдельном типе полупроводника, леги-
рованного одним из ионов [2, 3]. После создания 

общей теории лигандной структуры окружения ио-
нов группы железа (Co2+, Ni2+ и Fe2+) [4–7] появилась 
возможность рассчитать весь набор параметров об-
ластей люминесценции ионов группы железа в полу-
проводниках АIIВVI. В настоящей статье опубликова-
ны результаты расчёта параметров массива областей 
люминесценции для Fe2+, Co2+и Ni2+ в полупровод-
никах АIIВVI.

Матрицы и диаграммы энергетических уровней 
электронных конфигураций d7 (d3 ), d6 (d4)

Матрицы и энергия состояний конфигурации 
d7(d3)

В таблице 1 представлены матрицы состояний 
конфигурации d7 в кластерах и комплексах кубиче-
ских групп симметрии.

Таблица 1 
Матрицы состояний конфигурации d7 в кластерах и комплексах октаэдрической симметрии 

Table 1 
Matrix of d7 configuration states in clusters and complexes of octahedral symmetry 

 
2F2

12Dq+105F4 –3√3(F2–5F4) –5√3(F2–5F4) 4F2+50F4 2F2–10F4

2Dq–6F2+135F4 3(F2–5F4) –3√3(F2–5F4) –3√3(F2–5F4)
2Dq+4F2+85F4 √3(F2–5F4) –√3(F2–5F4)

–8Dq+6F2+145F4 10(F2–5F4)
–8Dq–2F2+115F4

2F1

12Dq–6F2+135F4 –3(F2–5F4) 3(F2–5F4) 0 –2√3(F2–5F4)
2Dq+103F2 –3(F2–5F4) 3(F2–5F4) 3√3(F2–5F4)

2Dq–6F2+135F4 –3(F2–5F4) –√3(F2–5F4)
–8Dq–6F2+135F4 2√3(F2–5F4)

–8Dq–2F2+115F4

2E
12Dq–6F2+135F4 –6√2(F2–5F4) –3√2(F2–5F4) 0

2Dq+8F2+170F4 10(F2–5F4) √3(2F2+25F4)
2Dq–F2+110F4 2√3(F2–5F4)

–18Dq–8F2+180F4

4F1

2Dq–3F2+15F4 6(F2–5F4)
–8Dq–12F2+60F4

4A2 12Dq‒15F2+75F4
4F2 2Dq‒15F2+75F4
2A1 2Dq‒11F2+160F4
2A2 2Dq+9F2+60F4

Энергии уровней состояний конфигурации d7 за-
висят от двух параметров электростатического взаи-
модействия между электронами F2 и F4 и параметра 
взаимодействия с окружением Dq. При Dq = 0 со-
стояния свободного атома конфигурации d7 совпада-

ют с состояниями электронной конфигурации d3,
представленные на рис. 1. 
Здесь также для всех соотношений параметров 

F2/F4 состояние 4F является основным; в октаэдриче-
ских структурах оно расщепляется на три уровня:
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4A2, 4F2 и 4F1, – имеющих одинаковую энергию при 
Dq = 0. Это состояние остается преобладающим в
большом интервале соотношений параметров F2/F4.
Однако при F2/F4 > 10 имеется тенденция смены ос-
новного состояния на 2G с уровнями уровня 2A1, 2F2,

2F1, и 2Е, что будет проявляться в магнитных свойст-
вах элементов с конфигурацией d7.
На рисунке 1 представлена зависимость энергии 

E/F2 уровней конфигурации d7 от значений относи-
тельного параметра Dq/F2 при F2/F4 =14. 
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Рис. 1. Зависимость энергии E/F2 уровней конфигурации d7 от значений относительного параметра Dq/F2 при F2/F4 =14 
Fig. 1. The relation of E/F2 energy levels for d7 configuration to relative parameter Dq/F2 for F2/F4 =14 

 
На рисунках 2 и 3 даны диаграммы энергетиче-

ских уровней электронной конфигурации d7 для по-
ложительно и отрицательно координированных 
структур при значении относительного параметра 

внутримолекулярного поля –2 < Dq/F2 < 2 и соотно-
шении параметров межэлектронного взаимодействия 
F2/F4 =14. 
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Рис. 2. Зависимость энергии E/F2 уровней конфигурации d7 от значений относительного параметра 

‒2 < Dq/F2 < 2 при F2/F4 = 14 
Fig. 2. The relation of E/F2 energy levels for d7 configuration to relative parameter ‒2 < Dq/F2 < 2 for F2/F4 = 14 
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Рис. 3. Зависимость нижних уровней энергии E/F2 конфигурации d7 от значений относительного параметра 
‒2 < Dq/F2 <2 при F2/F4 = 14 

Fig. 3. The relation of E/F2 energy low level for d7 configuration to relative parameter ‒2 < Dq/F2 < 2 for F2/F4 = 14 
 
На рисунке 3 показана идентификация нижних уровней с обозначением спина и орбитального состояния и

конфигурации внутримолекулярного поля. Идентификация остальных уровней приведена в таблице 2. 
 

Таблица 2 
Идентификация состояний электронной конфигурации d7для положительно и отрицательно координированных структур 

Table 2 
Identification of d7 states for positive and negative coordinated structures 

 
Dq/F2 = –1,5 Dq/F2 =1,5 

E S Терм E S Teрм 
0 1,5 4A2 0 0,5 2E

12,078 0,5 2E 2,886 1,5 4F1
12,687 0,5 2F1 13,408 0,5 2F1

15 1,5 4F2 13,825 0,5 2F2
18,002 0,5 2F2 16,641 1,5 4F2
21,364 1,5 4F1 17,558 0,5 2F1
24,943 0,5 2A1 24,971 0,5 2F2
27,033 0,5 2F2 25,152 1,5 4F1
27,391 0,5 2F1 26,586 0,5 2A1
28,785 0,5 2E 29,041 0,5 2F1
31,862 0,5 2F1 30,406 0,5 2E
33,388 1,5 4F1 31,642 1,5 4A2
37,118 0,5 2F2 32,295 0,5 2F2
37,952 0,5 2A2 34,834 0,5 2F1
42,017 0,5 2F1 35,724 0,5 2F2
43,144 0,5 2F2 39,593 0,5 2A2
45,172 0,5 2E 40,805 0,49999 2E
48,521 0,5 2F1 45,848 0,50001 2F1
61,285 0,5 2F2 53,979 0,49999 2E
62,59 0,5 2E 57,979 0,5 2F2
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Энергетические уровни ионов с конфигурациями 
d7 с учетом спин-орбитального взаимодействия 

На рисунках 4 и 5 приведены диаграммы энерге-

тических уровней ионов с электронной конфигураци-
ей d7 в зависимости от значений –2 <Dq/F2 <0 при 
константе спин-орбитального взаимодействия 
λ(4F)/F2 = 0 и –0,1. 
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Рис. 4. Энергетические уровни ионов с электронной конфигурацией d7 в зависимости от значений ‒2 < Dq/F2 <0   
при константе спин-орбитального взаимодействия λ/F2 =0 

Fig. 4. Energy levels for ions of d7 electron configuration in relation to parameter  
‒2 < Dq/F2 <0  for spin-orbital constant  set as λ/F2 =0 
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Рис. 5. Энергетические уровни ионов с электронной конфигурацией d7 в зависимости от значений ‒2 < Dq/F2 <0 

при константе спин-орбитального взаимодействия λ(4F)/F2 = –0,1  
Fig. 5. Energy levels for ions of d7 electron configuration in relation to parameter ‒2 < Dq/F2 <0  for spin-orbital  

constant set as λ(4F)/F2 = –0.1 
 

Как видно из сравнения двух диаграмм, малое спин-
орбитальное взаимодействие приводит к небольшому 
расщеплению уровней при сохранении основных зави-
симостей от Dq/F2. Расщепление основного состояния 
за счет взаимодействия спин-орбитального типа с
верхними состояниями не происходит.

Диаграмма энергетических уровней при 
λ(4F)/F2 = 0 совпадает с аналогичной диаграммой 
на рисунках 1–3. 
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Рис. 6. Энергетические уровни ионов с электронной конфигурацией d7 в зависимости от значений ‒2 < Dq/F2 <0    

при константе спин-орбитального взаимодействия λ(4F)/F2 = –0,1 в области энергии основного состояния 0 < Е/F2 < 5,0  
Fig. 6. Energy levels for ions of d7 electron configuration in relation to parameter ‒2 < Dq/F2 <0   for spin-orbital constant set as  

λ(4F)/F2 = –0.1 the ground state being 0 < Е/F2 < 5,0 
 

На рисунке 6 показаны энергетические уровни 
ионов с электронной конфигурацией d7 в зависимо-
сти от значений –2 < Dq/F2 < 0 при константе спин-
орбитального взаимодействия λ(4F)/F2 = –0,1 в об-
ласти энергии основного состояния 0 < Е/F2 < 5,0. 
Обозначение спин-орбитальных уровней произ-

водится по неприводимым представлениям двойных 

точечных групп, которые в случае групп кубической 
сингонии имеют несколько обозначений: Г6≡ E′(2), 
Г7≡ E″(2), Г8 ≡ G′(4). В скобках приведены размерно-
сти представлений.
Редукция неприводимых представлений групп 

полных вращений на представления двойных групп 
кубической сингонии приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3  

Редукция неприводимых представлений групп полных вращений на представления двойных групп кубической сингонии 
Table 3 

Reduction of irreducible representations of complete rotations to represent binary groups of the cubic system 
 

J 1/2 3/2 5/2 7/2 9/2 11/2 
Oh, O, Td Г6 Г8 Г6+Г8 Г6+Г7+Г8 Г6+2Г8 Г6+Г7+2Г8

Для значений –1,2 < Dq/F2 < 0 нижними уровнями 
являются четыре СО уровня Г6 + Г7 + 2Г8 или E′ + E″
+ 2 G′, получающиеся из спин-орбитального взаимо-
действия мультиплета 4F1.
Магнитные свойства в этом интервале внутримо-

лекулярных полей определяются заселенностями 
этих четырех уровней и их магнитными моментами.
В этом интервале магнитные моменты зависят от 
температуры, особенно в области малых температур.
Для значений Dq/F2 < –1,2 нижними уровнями 

являются один СО уровень Г8 или G′, получающиеся 
из спин-орбитального взаимодействия мультиплета 
2Е. В этом интервале магнитные моменты не зависят 
от температуры.

Энергетические состояния элементов 
с электронной конфигурацией d6(d4 )

В таблице 4 представлены матрицы состояний 
конфигурации d6 в кластерах и комплексах кубиче-
ской симметрии.
Энергии уровней состояний конфигурации d6 за-

висят от двух параметров электростатического взаи-
модействия между электронами F2 и F4 и параметра 
взаимодействия с окружением Dq. При Dq = 0 мат-
рицы описывают состояния свободного атома с элек-
тронной конфигурацией d6.



Кустов Е.Ф., Курчатов И.С. Исследование спектрально-люминесцентых характеристик ИК (1,5-3µ) лазеров...

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 10-11 
(174-175) 

2015

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

157

Таблица 4  
Матрицы состояний конфигурации d6 в кластерах и комплексах октаэдрической симметрии 

Table 4 
Matrix of d6 configuration states in clusters and complexes of octahedral symmetry 

1E
16Dq–9F2+290F4 6(F2–5F4), √2(2*(F2–5F4)+35*F4) –2(F2–5F4), –4(F2–5F4), 

6Dq–6F2+240F4 –3√2(F2–5F4), –12(F2–5F4), 0 
–4Dq+5F2+255F4 10√2(F2–5F4), –10√2(F2–5F4), 

–4Dq+6F2+285F4 0
–4Dq–3F2+225F4

3F2
6Dq–9F2+185F4 –5√3(F2–5F4) √6(F2–5F4) √3(F2–5F4) –√6(F2–5F4)

6Dq–5F2+235F4 –3√2(F2–5F4) 3(F2–5F4) √2(3F2+5F4)
–4Dq–13F2+205F4 –2√2(F2–5F4) –6(F2–5F4)

–4Dq–9F2+185F4 3√2(F2–5F4)
–14Dq–8F2+215F4

1F1
6Dq–3F2+225F4 5√3(F2–5F4) 3(F2–5F4) √6(F2–5F4)

6Dq–3F2+295F4 –5√3(F2–5F4) √2(F2+30F4)
–4Dq–3F2+225F4 –√6(F2–5F4)

–14Dq–16F2+325F4

3E
6Dq–13F2+205F4 –4(F2–5F4) 0

6Dq–10F2+190F4 –3√2(F2–5F4)
–4Dq–11F2+195F4

3A2
6*Dq–12F2+270F4 6(F2–5F4)

–4Dq–3F2+225F4

3F1
16Dq–15F2+250F4 –√6(F2–5F4) –3√2(F2–5F4) √2(2F2+25F4) –2√2(F2–5F4) 0 0

6Dq–11F2+195F4 5√3(F2–5F4) √3(F2–5F4) –√3(F2–5F4) 3(F2–5F4) √6(F2–5F4)
6Dq–3F2+225F4 –3(F2–5F4) –3(F2–5F4) 5√3(F2–5F4) √2(F2+30F4)

–4Dq–F2+215F4 –10(F2–5F4) 0 3√2(F2–5F4)
–4Dq–9F2+185F4 –2√3(F2–5F4) 3√2(F2–5F4)

–4Dq–11F2+195F4 √6(F2–5F4)
–14Dq–16F2+225F4

1F2
16Dq–9F2+290F4 3√2(F2–5F4) –5√6(F2–5F4) 0 –2√2(F2–5F4) √2(2F2+20F4) 0

6Dq–9F2+255F4 –5√3(F2–5F4) 3(F2–5F4) –3(F2–5F4) –3(F2–5F4) –√6(F2–5F4)
6Dq+3F2+265F4 –3√3(F2–5F4) 5√3(F2–5F4) –5√3(F2–5F4) √2(3F2+20F4)

–4Dq–9F2+255F4 –6(F2–5F4) 0 –3√6(F2–5F4)
–4Dq–3F2+225F4 –10(F2–5F4) √6(F2–5F4)

–4Dq+5F2+255F4 √6(F2–5F4)
–14Dq+245F4

1A1
16Dq+350F4 –12√2(F2–5F4) √2(4F2+50F4)  2√2(F2–5F4) 0

6Dq+210F4 –12(F2–5F4) –6(F2–5F4) 0
–4Dq+14F2+315F4 20(F2–5F4) √6(2F2+20F4)

–4Dq–3F2+225F4 2√6(F2–5F4)
–24Dq–16F2+360F4

5E 6Dq–21(F2–5F4)
5F2 –4Dq–21(F2–5F4)
3A1 6Dq–12F2+80F4
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На рисунке 7 представлены зависимости энергии 
уровней свободного атома конфигурации d6 от зна-
чений относительного параметра –1/10 < F2/F4 < 1/20 
и Dq = 0. 

Основным состоянием для всех соотношений па-
раметров F2/F4 является состояние 5D, которое в окта-
эдрических структурах расщепляется на два уровня 5Е
и 5F2, имеющих одинаковую энергию при Dq = 0. 
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Рис. 7. Зависимость энергии уровней конфигурации d6 от значений относительного параметра –1/10<F2/F4<1/20 

Fig. 7. The relation of E/F2 energy levels for d6 configuration to relative parameter –1/10<F2/F4<1/20 
 
На рисунках 8 и 9 представлена зависимость энергии E/F2 уровней конфигурации d6 от значений относи-

тельного параметра Dq/F2 при F2/F4 = 14. 
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Рис. 8. Зависимость энергии E/F2 уровней конфигурации d6 от значений относительного параметра Dq/F2 при F2/F4 =14 

Fig. 8. The relation of E/F2 energy levels for d6 configuration to relative parameter Dq/F2 for F2/F4 =14 
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Рис. 9. Зависимость энергии E/F2 нижних уровней конфигурации d6 от значений относительного параметра Dq/F2

при F2/F4 =14 
Fig. 9. The relation of E/F2 energy levels for d6 configuration to relative parameter Dq/F2 for F2/F4 =14 

 
Идентификация уровней энергии конфигурации d6 для положительно и отрицательно координированных 

систем проводится в соответствии с таблицей 5. 
Таблица 5 

Идентификация уровней энергии конфигурации d6 для положительно и отрицательно координированных систем 
Table 5 

Energy levels identification of d6 configuration for positive and negative coordinated structures 
 

продолжение таблицы 

Dq/F2 = –1,54 Dq/F2 = 1,2 
E/F2 S Терм E/F2 S Терм 

0 2 5E 0 0 1A1
0,1 1 3F1 2,9 2 5F2

7 0 1F2 5,3 1 3F1
7,8 0 1E 8,7 1 3F2

13,3 1 3E 10,8 0 1F1

13,8 0 1A1 15 2 5E
13,8 1 3F1 16 1 3F1

14,6 1 3F2 17,1 1 3F2
15,6 2 5F2 18 0 1F2

15,9 1 3A1 18,5 1 3E
16,5 1 3A2 18,7 1 3F1
18,6 1 3E 21,7 1 3F2

19,8 0 1F2 22,7 0 1E
20,2 0 1A2 23,1 0 1F2

21,6 0 1F1 23,2 0 1A1
23,6 0 1E 24,8 1 3A2

24 1 3F1 26,5 0 1F1

25,6 1 3F2 27,5 0 1A2
28,7 1 3F1 28 1 3F1

30,3 1 3F2 28,4 1 3E
31,8 0 1A1 28,7 0 1F2

Dq/F2 = –1,54 Dq/F2 = 1,2
32,3 1 3E 30,1 1 3F2

33,2 1 3F2 30,5 1 3A1
33,3 0 1F1 32,1 1 3F1

33,9 0 1F2 32,5 0 1E
34,5 0 1F2 33,7 0 1F2

35,4 0 1E 34 1 3E
36 1 3F1 36,9 0 1E

36,7 0 1A1 37,6 0 1A2

41,6 0 1F2 37,8 0 1A1
42,6 0 1A2 39,4 0 1F1

43,5 0 1F1 40,5 1 3A2

44,6 1 3F1 41,3 0 1F2
47,1 1 3A2 43,4 1 3F1

50,7 0 1E 44,9 1 3F2
51,2 1 3F1 45,4 0 1F2

53,3 0 1F1 48,5 1 3F1
54,6 1 3F2 51,3 0 1F1

58,4 0 1F2 52,5 0 1A1

63,4 0 1A1 54,6 0 1E
65,4 0 1F2 56,4 0 1E
66,1 0 1E 64,6 0 1F2
82,6 0 1A1 78,6 0 1A1
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Методика определения параметра Dq 

Параметр Dq в ионной модели диэлектрических 
кристаллов определяется по следующей формуле:

4
3

5
L d

АL

Z r
Dq k

R
= , (1) 

 

где ZL − заряд лигандов В; 4
3dr − радиус 3d оболочки 

иона 3dn-конфигурации; RAL − расстояние между 
атомами А и L = В в кристаллической решетке AIIBVI 
или AIIIBV; k − координационное число окружения 

иона, для тетераэдрического окружения иона k = 4.  
В работе [8] на основании экспериментальных 

значений параметра Dq в материалах AIIBVI   бы-
ла определена зависимость заряда лигандов 

5

4
3

АL
L

d

R
Z Dq

k r
= от межионного расстояния. На осно-

вании этих вычислений по формуле (1) были рассчи-
таны значения параметров Dq, B, C для Fe с исполь-
зованием радиуса оболочки Fe r3d(Fe2+) = 66 Пм. Они 
получены параметризацией зависимости, построен-
ной нами в работах [8−10], и приведены в таблице 6. 

 
Таблица 6  

Спектроскопические параметры иона Fe2+ в полупроводниковых кристаллах 
ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe, CdTe* 

Table 6 
Spectroscopic parameters of Fe2+ ion in ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe, CdTe*  

semiconductive crystals 
 

L
(ligand) 

 

RAL 
(Zn−L) 
Пм 

RAL 
(Cd−L) 
Пм 

Dq 
(ZnL) 
см-1 

Dq 
(CdL) 
см-1 

B
(ZnL) 
см-1 

B
(CdL) 
см-1 

С
(ZnL) 
см-1 

С
(CdL) 
см-1 

ZL
(ZnL) 

ZL
(CdL) 

O 204  337 700 3148 0,155 
S 233  306 597 2687 0,287 
Se 247  291 548 2465 0,358 
Te 266  270 481 2163 0,479 
O 221 319 640 2878 0,213 
S 250 287 537 2417 0,342 
Se  264 272 488 2195 0,437 
Te  283 251 421 1893 0,600 

* R(Zn-L), R(Cd-L) − сумма ковалентных радиусов цинка, кадмия и атомов лигандов L, Dq(ZnL), Dq(CdL) − параметр по-
тенциала кристаллического поля кубической симметрии (см-1); В(ZnL), В(CdL), C(ZnL), C(CdL) − параметры электроста-
тического взаимодействия в соответствующих кристаллах; ZL(Zn), ZL(Cd) − числа лигандных зарядов.

Параметр электростатического взаимодействия В
в ряду кристаллов незначительно уменьшается с уве-
личением межионного расстояния, поэтому в ряду 
кристаллов AIIBVI это уменьшение можно учесть,
введя феноменологический коэффициент, который 
постоянен в этом ряду. Как следует из расчетов для 
свободного иона [12], второй параметр электроста-
тического взаимодействия С = 4,5 · В.
Параметр Dq, согласно формуле (1), должен быть 

пропорционален 5
ALR− . Отклонение от этой зависимо-

сти может означать, что заряд лигандов не является 
постоянной величиной и меняется в соответствии с
изменением химической связи между ионом Со и

лигандами, перекрытием волновых функций и при-
месью ковалентной связи. Доля ковалентной связи 
зависит от разности электроотрицательности иона 
кобальта и атомов лигандов. При уменьшении этой 
разности увеличивается доля ковалентной связи, и
результирующий заряд лигандов уменьшается. Заря-
ды лигандов, полученные в работе [8], также пред-
ставлены в таблице 6.  
Учитывая эту зависимость параметров Dq, B и C

от RAL, были определены значения Dq и рассчитаны 
спектральные характеристики иона железа для всего 
массива материалов.
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Энергетические уровни Fe2+ в кристаллах 
соединений AIIBVI

При расчете использовалась матрица всех взаи-
модействий электронной конфигурации d6 210×210 с
параметризацией В, С, Dq и 13-ю параметрами кри-
сталлического поля низкой симметрии [6, 7]. В при-
водимых расчетах симметрия окружения иона ко-
бальта в кристаллах AIIВVI тетраэдрическая, поэтому 

можно ограничиться одним параметром кристалли-
ческого поля Dq.
Авторами данной статьи были вычислены энер-

гия уровней и сила осцилляторов переходов с 5D4

уровней иона Fe2+ в CdO, CdS, CdSe, CdTe и ZnO, 
ZnS, ZnSe, ZnTe. Результаты этих расчетов приведе-
ны на рис. 10. 
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Рис. 10. Энергетические уровни AIIBVI соединений, легированных ионами Fe2+, на примере 
ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe и CdTe  

Fig. 10. Energy levels of AIIBVI materials doped with Fe2+ ions for example ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe and CdTe 

Полученные при расчетах данные по полосам 
люминесценции совпадают с тремя основными по-
лосами люминесценции ZnS и ZnSe, эксперимен-
тально измеренными в работе [3] в пределах по-
грешности. Кроме длин волн, рассчитаны силы ос-
цилляторов переходов спектра люминесценции для 
каждого из этих материалов. В таблице 7 показаны 

силы осцилляторов при переходах из основного 
состояния с 5D4 иона Fe2+ на все остальные для CdO, 
CdS, CdSe, CdTe соответственно. Важно, что рас-
считываются не только энергии 90-та уровней, но и
силы осцилляторов переходов электро-дипольного 
типа, индуцированные нечетным потенциалом кри-
сталлического поля.
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Таблица 7  
Энергия уровней и сила осцилляторов переходов с 5D4 уровней иона Fe2+ в CdO, CdS, CdSe, CdTe  

Table 7 
Energy levels and oscillator strengths for transitions from 5D4 energy levels of Fe2+ ion in CdO, CdS, CdSe and CdTe 

 
Состав CdO CdS CdSe CdTe 

№ Уровни E, см-1 f(10-7) E, см-1 f(10-7) E, см-1 f(10-7) E, см-1 f(10-7)
1 5D4 0 - 0 - 0 - 0 -
2 28 4,773636 30 5,416572 32 10,7561 34 33,25658 
3 28 10,71957 30 28,13497 32 22,2507 34 9,818412 
4 28 12,76896 30 8,611517 32 18,62565 34 26,67836 
5 54 19,68547 59 24,73237 61 35,3589 65 47,18116 
6 54 16,86143 59 29,06856 61 29,97768 65 39,75931 
7 92 19,58177 102 51,01132 107 105,4696 116 34,75182 
8 92 63,31965 102 74,27607 107 25,18232 116 66,87795 
9 92 13,26055 102 20,27412 107 49,03738 116 144,1297 
10 5D3 132 45,92268 147 70,57288 156 87,86193 171 122,0456 
11  2953 594,2321 2646 643,9904 2502 2239,475 2302 1211,195 
12  2953 1413,586 2646 1856,035 2502 1033,668 2302 893,4748 
13  2953 750,4985 2646 928,7286 2502 552,9304 2302 2397,879 
14  3211 1200,568 2906 612,2573 2764 915,6474 2567 1972,77 
15  3211 534,9034 2906 915,3724 2764 837,0657 2567 873,2283 
16  3211 519,2736 2906 1321,362 2764 1454,493 2567 981,7355 
17 5D2 3232 327,1952 2928 455,8393 2786 517,7665 2589 588,1808 
18  3232 355,1373 2928 423,4075 2786 482,9423 2589 626,5582 
19  3555 596,8351 3248 730,8348 3105 804,0326 2905 1032,931 
20  3555 542,3546 3248 748,2402 3105 776,4543 2905 933,3019 
21  3555 578,1847 3248 687,5071 3105 859,4934 2905 952,8145 
22 5D1 3583 619,6396 3278 438,3933 3135 587,7485 2937 490,3095 
23  3583 296,6179 3278 908,1105 3135 831,0287 2937 638,1275 
24  3583 415,1918 3278 334,7625 3135 477,1853 2937 1146,174 
25 5D0 3611 131,7139 3306 177,3744 3163 206,8539 2964 261,2604 
26 3H6 12619 9,104121 10453 7,7051 9407 8,895242 7985 7,931022 
27  12619 2,689945 10453 4,308163 9407 5,478268 7985 18,46892 
28  12619 3,979843 10453 13,8534 9407 19,14556 7985 23,29847 
29  12684 8,220425 10540 10,24148 9500 13,3226 8088 19,85174 
30  12696 6,209331 10540 14,8527 9500 19,05218 8088 27,7303 
31  12696 9,208501 10545 13,77299 9517 18,07083 8122 27,25717 
32  12730 8,18175 10588 13,12721 9557 13,78847 8158 25,89691 
33  12730 8,090717 10588 16,68175 9557 26,10709 8158 24,95183 
34  12730 9,170602 10588 12,78333 9557 15,94352 8158 33,26024 
35  14552 2,589522 12253 4,978443 11148 8,134483 9638 8,753034 
36  14552 3,261181 12253 5,864042 11148 5,58283 9638 14,02526 
37  14552 3,160701 12253 4,949148 11148 7,966673 9638 13,99103 
38  14583 4,847519 12296 6,644183 11198 12,36361 9706 12,94936 
39  14583 2,699855 12296 8,252523 11198 6,009723 9706 8,637356 
40 3H5 14583 3,806726 12296 3,860016 11198 6,050882 9706 14,89136 
41  15238 7,804953 12779 5,643352 11598 19,07367 9990 17,74316 
42  15238 4,045774 12779 7,733564 11598 12,75455 9990 11,90314 
43  15238 4,641656 12779 15,59213 11598 7,370607 9990 32,24813 
44  15246 3,588165 12794 6,062334 11617 7,980895 10020 12,15007 
45  15246 4,894627 12794 8,148968 11618 10,70819 10020 16,2524 
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Продолжение таблицы 7 
46  15471 7,310581 13023 12,05568 11848 15,64165 10247 23,15741 
47  15559 10,4151 13105 25,52487 11926 36,68404 10322 57,73507 
48  15559 13,61225 13105 18,66622 11926 28,99194 10322 36,73398 
49  15559 14,91057 13105 23,18839 11926 23,89204 10322 41,84413 
50  15700 6,384205 13232 11,15186 12043 14,9274 10419 23,11424 
51 3H4 15700 4,683194 13232 7,959506 12043 10,49533 10420 15,86235 
52  15804 17,65464 13359 19,16583 12186 38,63395 10582 17,41573 
53  15804 6,534343 13359 19,1269 12186 25,27757 10582 31,97917 
54  15804 9,621925 13359 20,89165 12186 15,84903 10582 10,69445 
55  15873 4,741551 13399 8,94423 12208 11,01781 10590 23,70768 
56  15873 2,610968 13399 7,690903 12208 4,549989 10590 44,76168 
57  15873 5,380067 13399 2,779331 12208 8,337869 10590 29,19598 
58  15884 4,978877 13426 7,98891 12246 10,22173 10642 14,79302 
59  16752 46,36286 14113 59,52444 12847 30,90029 11127 131,0564 
60 3P2 16752 9,883543 14113 32,84118 12847 87,35846 11127 58,64588 
61  16752 20,51894 14113 32,26768 12847 41,2361 11127 39,81141 
62  17263 6,946567 14539 10,72399 13237 13,87215 11470 20,50806 
63  17263 6,063877 14539 10,56883 13237 14,95381 11470 23,02983 
64  17263 6,549667 14539 11,43522 13237 13,98703 11470 20,59309 
65 3F4 17717 2,942673 15054 3,080148 13777 2,484663 12030 6,891724 
66  17717 1,323423 15054 8,355794 13777 2,41279 12030 3,284952 
67  17717 5,053829 15054 2,644959 13777 12,33274 12030 12,44502 
68  17724 3,824119 15060 5,916174 13783 7,413403 12037 10,44432 
69  17725 1,987595 15062 3,017407 13785 3,74962 12039 5,230008 
70  18203 4,848155 15455 10,95932 14114 14,30636 12264 20,96593 
71  18203 4,675882 15455 10,46493 14114 8,8264 12264 12,89708 
72  18203 4,257111 15455 7,059171 14114 16,18479 12264 21,99082 
73  18256 2,0556 15557 9,988889 14169 8,303712 12271 5,10969 
74 3F3 18368 5,955189 15557 3,889307 14169 6,078109 12271 5,096686 
75  18414 11,08068 15557 3,792109 14169 4,419385 12271 14,25463 
76  18414 7,385111 15586 10,05954 14253 13,21208 12433 19,8921 
77  18414 8,821985 15591 3,202263 14306 11,12677 12523 9,216916 
78  18415 5,226274 15622 7,610059 14306 9,035977 12523 14,24649 
79  18415 4,188622 15622 11,83503 14306 8,598142 12523 7,485684 
80  18415 6,977801 15622 9,776656 14317 4,009539 12562 16,37633 
81 3F2 18579 1,367232 15731 6,348357 14386 5,565228 12562 10,62223 
82  18579 1,414494 15731 4,491086 14386 9,020207 12562 9,34662 
83  18579 1,628179 15731 4,237845 14386 8,23134 12578 5,495583 
84  18666 4,230479 15864 6,595782 14517 8,202332 12669 11,08509 
85  18668 6,218433 15867 10,00551 14520 12,70982 12672 17,90159 
86 3G5 18974 3,032429 16117 7,019331 14755 19,79172 12888 25,31471 
87  18974 7,783318 16117 24,72726 14755 28,70144 12903 21,2346 
88  18974 10,49955 16117 12,74317 14755 15,57951 12903 26,37933 
89  19179 8,619405 16228 13,78662 14816 17,55964 12903 60,51524 
90  19655 4,769195 16616 3,293996 15081 4,749253 13000 9,338828 

Таким образом, основная цель проведенного ап-
проксимационного исследования – идентификация 
переходов и определение их энергии – достигнута.

Длины волн люминесценции при переходах с 5DJ
уровней иона Fe2+ в диапазоне от 0 до 12 000 см-1 
приведены в нанометрах на рис. 11. 
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Рис. 11. Длины волн люминесценции переходов иона Fe2+ в кристаллах ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe, CdTe  
Fig. 11. The wave lengths of luminescence of Fe2+ ions transitions in ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe, CdTe crystals 

 
В ранних работах авторами данной статьи были 

проведены аналогичные расчеты для этого же набора 
кристаллов полупроводников AIIBVI, но легирован-

ных ионами Co2+и Ni2+. На рисунках 12  и 13 приве-
дены данные по нижним полосам массивов, легиро-
ванных Co2+и Ni2+ соответственно.
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Рис. 12. Длины волн люминесценции переходов иона Co2+ в кристаллах ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe, CdTe  
Fig. 12. The wavelengths of luminescence of Co2+ ions transitions in ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe, CdTe crystals 
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Рис. 13. Длины волн люминесценции переходов иона Ni2+ в кристаллах ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe, CdTe  
Fig. 13. The wavelengths of luminescence of Ni2+ ions transitions in ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe, CdTe crystals 

 

Заключение 

В этой работе были определены длины волн лю-
минесценции переходов ионов Co2+, Ni2+ и Fe2+ в
ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe, CdTe. Со-
гласно полученным авторами статьи данным, леги-
рованные никелем кристаллы полупроводника име-
ют наибольшее количество полос люминесценции из 
исследованных материалов. В частности, все соеди-
нения, кроме CdTe ZnSe ZnTe, имеют по четыре по-
лосы в пределах от 1 900 до 2 100 нм. С другой сто-
роны, среди AIIBVI полупроводников, легированных 
железом, только ZnO, ZnS, ZnSe, CdO, а также CdTe 
имеют полосы в пределах 1,3–3 мкм.
Расчетные значения спектральных областей лю-

минесценции совпадают со значениями, полученны-
ми в выполненных ранее другими авторами экспе-
риментальных исследованиях, что подтверждает 
правильность выбранного метода расчета.
Полученные результаты позволяют целенаправ-

ленно выбирать из всего рассчитанного массива пе-
реходов в материалах AIIBVI, легированных Co2+, Ni2+

и Fe2+, наиболее подходящие из них для создания ИК 
лазеров с требуемыми значениями длины волны и
спектральных характеристик излучения, перестраи-
ваемых в широком диапазоне длин волн.
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В статье рассматриваются вопросы использования гибридных энергетических комплексов (ГЭК) в изоли-
рованных энергетических системах, в том числе на примере Тюменской области. Определяется структура 
энергокомплекса и его оптимизация. Отмечено, что изменение состава ГЭК путем ввода аккумуляторов элек-
трической энергии и тепла, позволяет повысить надежность тепло- и электроснабжения потребителей, а так-
же сократить установленную мощность гарантирующего источника энергоснабжения. Планируется рассмот-
реть возможность использования в качестве гарантированного источника энергоснабжения генерирующие 
установки, работающие от местных видов топлива, такие как котельные на твёрдом топливе (пеллеты, щепа). 

 
Ключевые слова: гибридные энергетические комплексы, когенерация, нетрадиционные и возобновляемые источники энер-
гии, использование накопителей.
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The article considers the using of hybrid power complexes in insulated  energetic systems of the Tyumen region. 

Moreover the article determines the power complex structure and its optimization. It is noted that the change in the 
composition of HES by entering into its structure electric power battery and heat battery can increase the reliability of 
heat and electricity consumers, and also to reduce the installed capacity of guaranteeing power supply. It is planned to 
consider the possibility of use a guaranteed source of power generating plants operating on local fuels, such as solid 
fuel boilers (pellets, wood chips). 
 
Keywords: hybrid power systems, cogeneration, alternative and renewable sources of energy, using of energy battery. 
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Введение 

Современные энергетические системы 
частично связанные системы электроснабжения 
теплоснабжения потребителей различных 
энергии.

Каждая из систем обычно рассматривается 
дельности, кроме объектов когенерации.
вестны достоинства тепловых электроцентралей 
когенерационных объектов, предназначенных 
работы по графику теплоснабжения 
электроэнергии в зависимом от теплоснабжения 
жиме. Известна и аналогичная работа 
ческих станций, играющих роль регуляторов 
реки, объектов водоснабжения сельского 
населения и промышленности, в
транспорт.

Опыт показал эффективность т
тралей, у которых коэффициент использования 
вичной энергии (энергетического р
венно выше, чем у аналогичных конденсационных
электростанций, ориентированных т
ботку электрической энергии [1, 2]. 

Учитывая вышеизложенное, важн
является развитие и эксплуатация сис
теплоснабжения. Электрические и
имеют разных собственников, их эксплуатацией 
нимаются различные компании, каждая 
планирует свою деятельность независимо 
друга.
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Цели и контрольные цифры развития возобнов-
ляемой энергетики и систем теплоснабжения России 
определены Энергетической стратегией до 2030 года.
В частности, в ней по направлению «Возобновляе-
мые источники энергии и местные виды топлива»
указываются следующие стратегические ориентиры:

– развитие технологий использования ВИЭ, а
также многофункциональных энергетических ком-
плексов для автономного энергообеспечения потре-
бителей в районах, не подключенных к сетям цен-
трализованного энергоснабжения;

– освоение эффективных технологий сетевого 
электро- и теплоснабжения на базе ВИЭ;

– отработка технологий комбинированного ис-
пользования ВИЭ, а также технологий компенсации 
неравномерности выдачи мощности генерирующими 
объектами на основе энергии ветра и приливов.

При этом должны быть обеспечены:
– снижение темпов роста антропогенной нагрузки 

на окружающую среду и противодействие измене-
нию климатическим изменениям при необходимости 
удовлетворения растущего потребления энергии;

– снижение темпов роста затрат на распределение 
и транспортировку электрической энергии и топлива 
и возникающих при этом потерь;

– вовлечение в топливно-энергетический баланс 
дополнительных топливно-энергетических ресурсов;

– повышение уровня энергетической безопасно-
сти и надежности энергоснабжения за счет увеличе-
ния уровня его децентрализации.

Для этого планируется довести к 2030 г. выработ-
ку электроэнергии с помощью установок на основе 
ВИЭ до 80–100 млрд кВт·ч.

Стратегическими целями развития теплоснабже-
ния являются:

– кардинальное повышение технического уровня 
систем теплоснабжения на основе инновационных,
высокоэффективных технологий и оборудования;

– сокращение непроизводительных потерь тепла 
и расходов топлива;

– обеспечение управляемости, надежности, безо-
пасности и экономичности теплоснабжения;

– снижение негативного воздействия на окру-
жающую среду.

Таким образом, можно говорить о совместном 
решении задач развития электро- и теплоснабжения с
использованием ВИЭ, особенно в регионах, не под-
ключенных к системам централизованного энерго-
снабжения.

Для того чтобы решить поставленные Энергети-
ческой стратегией задачи, децентрализованной энер-
гетике России требуются четкие и общие для всей 
страны термины, регламенты, стандарты, техниче-
ские условия и законодательные акты, которые при 
этом не будут идти вразрез с мировой практикой.
Необходимо создать типовые, доступные энергоком-
плексы с оптимальной структурой и параметрами 
для различных типов потребителей.

Здания для коммунально-бытовых и технологи-
ческих нужд снабжаются теплом в основном центра-
лизованно. Опыт эксплуатации тепловых сетей цен-
трализованного теплоснабжения показывает, что 
тепло иногда не доходит даже до половины потреби-
телей, а эксплуатация и ремонт тепловых сетей с
каждым годом обходится всё дороже [5].  

В ходе испытаний выявлено 3 повреждения в ма-
гистральных и около 30-ти в разводящих сетях. Сле-
дует отметить, что некоторые участки в это время 
отключались, так как заранее было известно, что они 
не выдержат испытательных нагрузок. Износ тепло-
вых сетей по отдельным муниципальным образова-
ниям и поселениям составляет от 30 до 87 % [6], зна-
чит, тепловые сети и центральные муниципальные 
котельные нуждаются в реконструкции и замене или 
переводе на децентрализованную схему энергоснаб-
жения с использованием как альтернативных, так и
традиционных видов топлива. Например, в Тюмен-
ской области, которая располагает значительными 
запасами неиспользуемых древесных ресурсов (са-
нитарная рубка леса, значительный запас отходов – 
щепы и опила), уже рассмотрели программу замены 
устаревших котельных (угольных и мазутных) на 
работающие на отходах деревообработки [7]. 

Это подтверждается, в частности, испытаниями 
тепловых сетей Тюмени, которые проводились в мае 
2013 г. [8] 

Одним из способов повышения надёжности теп-
лоснабжения может стать создание запаса тепла в
тепловых аккумуляторах. Последние потребляют 
энергию от внешнего источника в период, когда 
имеется её избыток, и отдают потребителю по мере 
возникновения спроса. Возобновление запаса тепло-
вых аккумуляторов производится в часы избытка 
произведённой энергии ГЭК.

Кроме того, при недостаточной ёмкости аккуму-
ляторов для обеспечения надёжного энергоснабже-
ния потребителей существует возможность исполь-
зования в ГЭК на основе ВИЭ дизельных электро-
станций (ДГУ), а также станций на местных иско-
паемых источниках энергии.

Важно и то, что тепловые аккумуляторы – не 
менее эффективный потребитель-регулятор нагруз-
ки, который можно размещать как вблизи генери-
рующих источников, так и рядом с потребителями,
создавая этим децентрализованную систему. При 
этом индивидуальное регулирование параметров 
отопления позволяет экономить энергоресурсы, в
том числе за счёт регулирования температуры 
внутри помещений.

Аргументами в пользу децентрализованной сис-
темы теплоснабжения, в том числена основе элек-
трических нагревательных установок, являются воз-
можности использования когенерации, отказа от до-
рогостоящей прокладки и эксплуатации теплотрасс 
ввиду расположения генераторов тепла вблизи по-
требителей и др.
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Эффективность теплоснабжения ГЭК с накопите-
лями тепловой энергии оценивалась для объектов на 
территории Тюменской области. При этом учитыва-
лась дифференциация потребителей энергии по ти-
пам: потребители энергии (ПЭ), потребители гаран-
тированного энергоснабжения (ПГЭ), а также потре-
бители-регуляторы [4]. Они могут потреблять тепло-
вую и электрическую энергию ВИЭ в момент её 
прихода и накапливать в аккумуляторах. Вариантов 
технических решений аккумуляторов, используемых 
в ГЭК, множество: от электрохимических аккумуля-
торных батарей, до систем тепло- и хладоснабжения,
оборудованных баками-аккумуляторами тепла (хо-
лода), и систем водоснабжения с гидравлическими 
аккумуляторами.

Эффективность использования ГЭК возрастает по 
мере того, как его потребляющая часть становится 

менее требовательной к бесперебойности электро-
снабжения, т.е. при снижении требований потребите-
ля к бесперебойности электроснабжения появляется 
возможность более широкого использования ВИЭ,
что приводит не только к снижению топливных за-
трат, но и установленной мощности ДГУ. При этом 
увеличивается доля свободной мощности, вырабаты-
ваемой установками на основе ВИЭ, которая может 
быть использована для работы потребителя-
регулятора, а оптимизация структуры потребителей 
ГЭК позволяет снизить затраты на дизельное топливо.

Определение параметров ГЭК 

Определение параметров ГЭК происходит по 
следующей схеме (рис. 1): 

 

Рис. 1. Схема моделирования состава ГЭК 
Fig. 1.Simulation circuit of the hybrid energy systems 

 
В качестве расчетной точки выбран город Тю-

мень, квартал типовой застройки из 20-ти жилых 
домов, 2-х детских садов и 2-х школ. Общая площадь 
квартала составляет 400 000 м2, площадь застройки 
28 500 м2, площадь улиц1 00 000 м2, зона, свободная 
от застройки, 271 500 м2.

При расчете учитывалось, что все жилые до-
ма – типовые 12-ти этажные 2-х подъездные зда-
ния (20  шт.);  отапливаемый объем одного дома 

отV = 17 000 м3. Жилые дома соответствуют нор-
мальному классу энергоэффективности с удельной 
тепловой характеристикой отq = 0,290 м3/°С·сут.
Расчетная температура в жилых домах принята рав-
ной 20 °С; градусо-сутки отопительного периода 
(ГСОП) составляют 6 100 °С·сут [8]. Таким образом,
количество тепловой энергии, требуемое для отопле-
ния двадцати жилых домов за отопительный период,
составляет:

от от от0, 024 ГСОП 20 0, 024 6 100

17 000 0, 290 14 435 040 (кВт ч)

Q n V q= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ×

× ⋅ = ⋅
,

где n – количество жилых домов; 0,024 – коэффици-
ент приведения результата к заданной размерности
(кВт ч)⋅ .

В состав квартала типовой застройки, как уже 
было сказано, входят 2 детских сада и 2 школы. Ко-
личество тепловой энергии, требуемое для отопле-
ния объектов социальной сферы, за год составляет:

от от от0, 024 ГСОП ( ) 0, 024 6 100

(2 5 000 0, 520 2 7 000 0, 440) 1 663 104 (кВт ч),

i i i
i

Q n V q⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ×

× ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅

∑

где i – тип объекта социальной сферы; ni – количест-
во объектов одного типа; от iV ⋅ – отапливаемый объем 
одного дома (м3);  от iq ⋅ – удельная тепловая характе-
ристика (м3/°С·сут). 

Общая нагрузка системы теплоснабжения 

сумм
от.1 от.2от

16 098 144 (кВт ч)Q Q Q= + = ⋅ .

Энергопотребление системы уличного освещения 
улЭ , бытового электропотребления многоквартир-

ных жилых домов (МКД), потребления в муници-
пальных учреждениях муницЭ , а также потребление 

коммунЭ коммунальных систем (расход электроэнер-
гии на работу систем тепло- и водоснабжения) со-
ставляет:
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сумм
ул МКД муниц коммун уд.ул ул уд.МКД МКД уд.муниц муниц уд.коммун суммЭ Э Э Э Э Э Э Э Э 1, 7 100 000

50 1 300 20 35 2 500 1,8 28 500 1 608 800 (кВт ч),

F F F F= + + + = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅

где уд.улЭ = 1,7кВт·ч/м2 – удельный расход элек-
троэнергии в системе уличного освещения [9]; 

уд.МКДЭ = 50 кВт·ч/м2 – удельный расход электро-
энергии в МКД [10]; уд.муницЭ = 35 кВт·ч/м2 – удель-
ный расход электроэнергии в муниципальных учре-
ждениях [9]; уд.коммунЭ = 1,8 кВт·ч/м2 – удельный рас-
ход электроэнергии в коммунальных системах [9];

ул МКД муниц сумм, , ,F F F F – площадь соответствующих 
помещений и территорий.

Для проведения расчетов было принято, что сис-
тема отопления относится к потребителям энергии с
допустимым перерывом питания до 24 часов, поэто-
му в ней необходимо предусмотреть накопитель теп-
ловой энергии, который должен обеспечивать на-
дежность работы системы теплоснабжения рассмат-
риваемого жилого квартала в течение суток.

Почасовое потребление электрической энергии 
для 4-х сезонов года, а также годовой график сред-
немесячного потребления тепловой энергии пред-
ставлены на рисунках 2–5. 

 
Рис. 2. График среднечасового потребления системы электроснабжения для зимнего периода, кВт·ч

Fig. 2. Diagram of the average hourly consumption of electricity for the winter period, kWh 

 
Рис. 3. График среднечасового потребления системы электроснабжения для летнего периода, кВт·ч

Fig. 3. Diagram of the average hourly consumption of electricity for the summer period, kWh 

 
Рис. 4. График среднечасового потребления системы электроснабжения для переходного весеннего/осеннего периода, кВт·ч

Fig. 4. Diagram of the average hourly consumption of the power supply system for a transitional spring / autumn period, kWh 
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Рис. 5. График среднемесячного потребления системы электроснабжения, кВт·ч
Fig. 5. Diagram of the average monthly consumption of electricity, kWh 

 

Максимальное часовое потребление системы 
электроснабжения составляет 333,3 кВт·ч (рис. 3, 
значение для 20:00), соответственно, если электро-
снабжение осуществляется от ДГУ, то максималь-
ная рабочая мощность (без резервирования) 350 
кВт. Поскольку минимальное часовое потребление 
системы электроснабжения 80,1 кВт·ч (рис. 5, зна-

чение для 04:00), дизельная установка будет состо-
ять из 5-ти ДГУ мощностью по 70 кВт для обеспе-
чения максимального диапазона регулирования на-
грузки 30–100 %. 

Суточные и годовой графики потребления систем 
теплоснабжения и горячего водоснабжения пред-
ставлены на рис. 6–9. 

 

Рис. 6. График среднечасового потребления системы теплоснабжения и горячего водоснабжения для зимнего периода, кВт·ч
Fig. 6. Diagram of the average hourly consumption of heat and hot water for the winter period, kWh 

 

Рис. 7. График среднечасового потребления системы теплоснабжения и горячего водоснабжения для летнего периода, кВт·ч
Fig. 7. Diagram of the average hourly consumption of heat and hot water for the summer period, kWh 
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Рис. 8. График среднечасового потребления системы теплоснабжения и горячего водоснабжения для переходного 
весеннего/осеннего периода, кВт·ч

Fig. 8. Diagram of the average hourly consumption of heat and hot water for the transition of the spring / autumn period, kWh 

 
Рис. 9. Графиксреднемесячноймощностипотреблениясистемтеплоснабженияигорячеговодоснабжения, кВт·ч

Fig. 9. Diagram of the average power consumption of heating systems and hot water, kWh 

 
Рис. 10.График максимального суммарного часового потребления системы теплоснабжения, кВт·ч

Fig. 10. Diagram of the maximum total hourly consumption of heating, kWh 
 

Из графика, представленного на рис. 10, видно,
что максимальный часовой расход энергии на ото-
пление составляет 3,8 МВт·ч, а минимальный часо-
вой расход системы теплоснабжения 0,390 МВт·ч.
Для обеспечения надежной работы систем тепло-
снабжения жилого комплекса по критерию миними-
зации расхода топлива (работа ДГУ при максималь-
ном КПД) выбран вариант с установкой 3-х котлов 
на дизельном топливе, мощностью 1 000 кВт, а так-
же двух котлов, мощностью 400 кВт (для работы на 
систему горячего водоснабжения). Таким образом,
мощность ДГУ для теплоснабжения и горячего водо-
снабжения составит 3,8 МВт, а общая мощность 
ДГУ, обеспечивающая гарантированное электро- и
теплоснабжение, 4,15 МВт.

Для того чтобы оценить эффективность использо-
вания энергокомплекса с ВИЭ и аккумуляторами в
целях энергообеспечения рассматриваемого объекта,
необходимо определить структуру и оптимальный 
состав данного энергокомплекса по следующей схеме:

1. Определить в расчетной точке технический по-
тенциал энергоресурсов для всех возможных вариан-
тов оборудования.

2. Определить состав потребителей изолирован-
ной энергосистемы.

3. Произвести расчеты режима работы ГЭК для 
разных составов генерирующего оборудования.

4. Провести анализ различных вариантов конфигу-
рации ГЭК, сопоставить их по выбранным критериям 
эффективности (надежность энергоснабжения, эконо-
мичность – снижение потребления топлива, снижение 
установленной гарантирующей мощности ДГУ).  

5. Произвести оценку оптимального состава гене-
рирующего оборудования.

Кроме того, разработать предложения по разви-
тию потребителей и генерирующего оборудования в
изолированной энергосистеме.

В состав ГЭК энергоснабжения жилого комплекса,
рассмотренного выше, входят: гарантированный ис-
точник энергоснабжения – дизель-генераторная уста-
новка (ДГУ), а также ветроустановки, солнечные фото-
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электрические установки и малые ГЭС, аккумуляторы 
тепла и электроэнергии, потребители различных типов.

Были проанализированы имеющиеся ресурсы 
ВИЭ в месте расположения потребителя, затем про-
изведена оптимизация состава установок и их пара-
метров по критерию максимального использования 
установленной мощности ВИЭ, и, соответственно,
доли замещения установленной мощности резерви-
рующей ДГУ при условии выполнения баланса сред-
несуточной мощности с учетом того, что в составе 

ГЭК рассмотрен вариант использования накопителей 
тепловой и электрической энергии.

Тюменская область отличается большим потен-
циалом ВИЭ. Так, здесь в течение года практически 
постоянная среднемесячная скорость ветра с мало 
изменяющейся повторяемостью. Ниже представлены 
диаграммы среднемесячной скорости ветра, а также 
график повторяемости скорости ветра для г. Тюмень 
(зависимость частоты появления скорости v (м/с) в
течение года tv(v) в часах или относительных едини-
цах) (рис. 11–13). 

 

Рис. 11. График среднемноголетней месячной скорости ветра 
Fig. 11. Diagram of the long-term average annual wind speed 

 

Рис.12. Повторяемость среднесуточных скоростей ветра за год 
Fig. 12. The recurrence of daily average wind speeds for the year 

 

Рис. 13. Роза ветров в г. Тюмень для 4-х сезонов года 
Fig. 13. Wind rose in Tyumen for 4 seasons 

 
Изменение розы ветров, а также уменьшение 

среднемесячной скорости ветра в летние месяцы,
компенсируется увеличением прихода солнечной 
радиации и продолжительности солнечного сияния с
апреля по август.

Графики прихода солнечной радиации и продол-
жительности солнечного сияния в течение года 
представлены ниже (рис. 14–15). 
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Рис. 14. График прихода солнечной радиации 
Fig. 14. Diagram of solar radiation 

 
Рис. 15. График продолжительности солнечного сияния в течение года 

Fig. 15. Diagram of the sunshine duration per year 
 

Кроме того, гидропотенциал Уральского феде-
рального округа один из самых высоких в России 
[11]: валовой потенциал составляет 42,6 млрд. кВт·ч,
технический – 13,6 млрд. кВт·ч в год. Река Тура,
протекающая по территории Тюменской области,
является основным источником воды для системы 
водоснабжения города; её гидропотенциал составля-
ет 81 млн. кВт·ч в год, технический – 14,3 млн. кВт·ч.

В практике обоснования эффективности установок 
на основе ВИЭ в составе комплексов с ДГУ обычно 

рассматривается экономия топлива ДГУ, т.е. умень-
шение выработки ДГУ. В качестве показателя эффек-
тивности внедрения системы децентрализованного 
отопления с тепловыми аккумуляторами в данной 
работе выбран показатель снижения установленной 
мощности гарантирующей ДГУ, а также показатель 
экономии топлива. Баланс среднемесячной мощности 
жилого комплекса представлен на рисунке 16. 

 

Рис. 16. Баланс среднемесячной мощности, кВт 
Fig. 16. The average power balance, kW 

 
Для оценки стоимости сооружения ГЭК авторами 

данной статьи использовались средние цены за кВт 
установленной мощности агрегатов ВИЭ, которые 
представлены в мировом отчете по Возобновляемым 
источникам энергии [12]:  

• Малые гидроэлектростанции (МГЭС):  
(1 750÷6 000) $/кВт;

• Солнечные фотоэлектрические установки 
(СФЭУ) в децентрализованных энергосистемах:
(1 400÷2 000) $/кВт;

• ВЭУ в децентрализованных энергосистемах:
(1 900÷6 000) $/кВт;

• Солнечные энергетические установки (СЭУ) для 
производства тепловой энергии: (460÷780)  $/кВт;

• ДГУ: (500÷1 000) $/кВт.
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Параметры теплового аккумулятора были рассчи-
таны для обеспечения теплом и горячей водой зда-
ний жилого комплекса в течение 24 часов при темпе-
ратуре наружного воздуха –38 °С (температура воз-
духа наиболее холодной пятидневки с обеспеченно-
стью 0,92). 
 

0,92
от вн нар от от0, 024 ( ) 1 0, 024 (20 ( 38))

1 17 000 0, 290 6862, 56 (кВт ч),

Q t t V q= ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ − − ×

× ⋅ ⋅ = ⋅

где внt – температура воздуха внутри помещений,
(°С); 0,92

нарt – температура воздуха наиболее холодной 
пятидневки с обеспеченностью 0,92, (°С). 

При этом объем теплового аккумулятора состав-
ляет порядка 80 000 л или 80 тонн воды.

В результате оптимизации состава ГЭК, были 
выбраны следующие установки:

• ВЭУ мощностью 50 кВт в количестве 20 шт., 
2 625 тыс. $; 

• СФЭУ общей мощностью 35 кВт, размещаемые 
на крышах зданий, 57,75 тыс. $; 

• МГЭС, установленная мощность которой 600 
кВт, 1 320 тыс. $; 

• ДГУ установленной мощностью 2,2 МВт,
1 540 тыс. $. 

• Аккумулятор электрической энергии, 300 тыс. $. 
• Аккумулятор тепловой энергии, 450 тыс. $. 
• Расход топлива составит около 5 200 т.
• Затраты на топливо в год 3 630 тыс. $. 
 
Таким образом, стоимость оборудования оцени-

вается в 6 982,9 тыс. $, а годовой расход энергии со-
ставит 17 702 МВт·ч.

Заключение 

В результате расчетов параметров ГЭК различной 
конфигурации были получены значения показателей,
демонстрирующие долю замещения установленной 
мощности ДГУ, а также увеличение коэффициента 
использования установленной мощности (КИУМ)
ВИЭ (таблица 1 и рисунок 17): 

Таблица 1 
Эффективность применения системы аккумуляторов в ГЭК 

Table 1 
Efficiency of the system battery in HES 

 

Состав энергокомплекса Установленная мощность 
ДГУ, кВт 

Доля замещения установ-
ленной мощности ДГУ, % КИУМ, %

ДГУ 4150 0 - 
ДГУ + МГЭС + ВЭУ + 
СФЭУ 3622,95 12,7 14,70 

ДГУ + МГЭС + ВЭУ + 
СФЭУ + аккумулятор ЭЭ 3365,65 18,9 17,36 

ДГУ + МГЭС + ВЭУ + 
СФЭУ + аккумулятор ТЭ 2647,7 36,2 31,58 

ДГУ + МГЭС + ВЭУ + 
СФЭУ + аккумулятор ЭЭ +
аккумулятор ТЭ 

2114,56 59,8 48,40 

Рис. 17. Уменьшение установленной мощности ДГУ в зависимости от состава энергокомплекса 
Fig. 17. The reducing of diesel generator set installed capacity depending on the composition of the energy complex 
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Таким образом, изменение состава ГЭК путем 
ввода аккумуляторов электрической энергии и тепла 
позволит не только повысить надежность тепло- и
электроснабжения потребителей, но и сократить ус-
тановленную мощность гарантирующего источника 
энергоснабжения (ДГУ), из чего следует, что ГЭК в
приведенной конфигурации обладает гарантирован-
ной мощностью, что меняет концепцию использова-
ния данного типа энергоустановок.

В перспективе планируется рассмотреть возмож-
ность полной или частичной замены ДГУ, которые 
выступают в роли гарантированного источника энер-
госнабжения, на генерирующие установки, работаю-
щие от местных видов топлива, такие как котельные 
на твёрдом топливе (пеллеты, щепа). Такой вариант 
будет принят к рассмотрению по результатам анализа 
мирового отчета по Возобновляемым источникам 
энергии GlobalStatusReportREN 2014 [12]. 

 
Список литературы 

1. Мартынов А.В. Децентрализованные системы 
теплоснабжения // Новости теплоснабжения. 2006.  
№ 7. С. 24–27. 

2. Хараим А.А., Ильич В.Н. Современная история 
теплофикации, заслуживающей лучшей судьбы // 
Новости теплоснабжения. 2008. № 5. С. 37–41. 

3. Портал «Когенерация.ру» [Электронный ресурс]: 
http://www.cogeneration.ru/base-benefits/base.html 

4. Васьков А.Г., Коваленко Е.В., Тягунов М.Г., 
Шарапов С.А. Использование гибридных энергоком-
плексов на основе возобновляемых источников энер-
гии в распределенной энергетике // Энергетик. 2014. 
№ 2. С. 25–27. 

5. Машенков А.Н., Филимонов А.В. О контроле 
состояния тепловых сетей // Новости теплоснабже-
ния. 2003. № 10. С. 27–29. 

6. Комплексная программа «Энергосбережение и
повышение энергетической эффективности в Тю-
менской области» на 2010–2020 годы. Приложение к
распоряжению Правительства Тюменской области от 
11 октября 2010 г. № 1521-рп.

7. В Тюменской области отходы деревообработки 
будут использовать в теплоснабжении. [Электрон-
ный ресурс]: http://www.t-l.ru/161269.html 

8. Башмаков И.А. Анализ основных тенденций 
развития систем теплоснабжения России (Часть 2) // 
Новости теплоснабжения. 2008. № 3. С. 91–111. 

9. Приказ департамента тарифной и ценовой по-
литики Тюменской области от 20 августа 2012 г. №
183/01-05-ос.

10. СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий.
Актуализированная редакция СНиП 23-02-2003. 
Минрегион России, 2012. 

11. Возобновляемые источники энергии как объ-
екты инвестиций «Проекты строительства малых 
ГЭС». ОАО «УК ГидроОГК».  Москва, 2008. 

12. Renewables  2014  Global  Status  Report  
[Электронный ресурс]: http:// 
ren21.net/REN21Activities/GlobalStatusReport.aspx 

 
References 

 
1. Martynov A.V. Decentralizovannye sistemy 

teplosnabženiâ. Novosti teplosnabženiâ, 2006, no. 7, pp. 
24–27 (in Russ.). 

2. Haraim A.A., Ilich V.N. Sovremennaâ istoriâ tep-
lofikacii, zasluživaûŝej lučšej sudʹby.  Novosti 
teplosnabženiâ, 2008, no. 5, pp. 37–41 (in Russ.). 

3. Website «Kogeneracija.ru» Available at: 
http://www.cogeneration.ru/base-benefits/base.html 

4. Vaskov A.G., Kovalenko E.V., Tyagunov M.G., Sha-
rapov S.A. Ispolʹzovanie gibridnyh ènergokompleksov na 
osnove vozobnovlâemyh istočnikov ènergii v raspredelen-
noj ènergetike. Ènergetik, 2014, no. 2, pp. 25–27 (in Russ.). 

5. Mashenkov A.N., Filimonov A.V. O kontrole sos-
toâniâ teplovyh setej. Novosti teplosnabženiâ, 2003, no. 
10, pp. 27–29 (in Russ.). 

6. Kompleksnaâ programma  «Ènergosbereženie I 
povyšenie ènergetičeskoj èffektivnosti v Tûmenskoj ob-
lasti» na 2010–2020. Priloženie k rasporâženiû Pravi-
telʹstva Tûmenskoj oblasti 11 October  2010, no. 1521-rp 
(in Russ.). 

7. V Tûmenskoj oblasti othody derevoobrabotki bu-
dut ispolʹzovatʹ v teplosnabženii. Available at: 
http://www.t-l.ru/161269.html (in Russ.). 

8. Bashmakov I.A. Analiz osnovnyh tendencij razvi-
tiâ sistem teplosnabženiâ Rossii (Part 2). Novosti 
teplosnabženiâ, 2008, no. 3, pp. 91–111 (in Russ.). 

9. Prikaz departamenta tarifnoj i cenovoj politiki 
Tûmenskoj oblasti 20 August 2012, no.183/01-05-os. 

10. SP 50.13330.2012 Teplovaâ zaŝita zdanij. Aktua-
lizirovannaâ redakciâ SNiP 23-02-2003. Minregion Ros-
sii, 2012 (in Russ.). 

11. Vozobnovlâemye istočniki ènergii kak obʺekt 
yinvesticij «Proekty stroitelʹstva malyh GÈS». OAO 
«UK GidroOGK». Moscow, 2008 (in Russ.). 

12. Renewables 2014 Global Status Report Available at: 
http://ren21.net/REN21Activities/GlobalStatusReport.aspx 
(in Eng.). 

 
Транслитерация по ISO 9:1995 

 



МЕЖДУНАРОДНЫЕ НАУЧНЫЕ КОНФЕРЕНЦИИ 

INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCES 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 10-11 
(174-175) 

2015

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

178

Студенты и аспиранты кафедры ГВИЭ НИУ 
«МЭИ» активно участвуют в конференциях и фору-
мах. Авторы наиболее интересных работ занимают 
первые места. Так, например, нынешний аспирант 
первого года обучения Чернов Дмитрий в 2014 году 
получил диплом лауреата конкурса студенческих 
проектов ОАО РусГидро «Энергия развития» за ра-
боту «Исследование энергоэффективности автоном-
ных ветродизельных энергокомплексов с учётом 
внутригодовых изменений вертикального профиля 
ветра» и диплом I степени в конкурсе «Новая Гене-
рация – 2014» за лучшую научную работу. Студент 
магистратуры Ильин Дмитрий с работой «Выбор 
основного энергетического оборудования ветроди-
зельного комплекса в п. Усть-Кара» в том же кон-
курсе «Новая Генерация – 2014» получил диплом III 
степени за лучшую научную работу.

Аспирант первого года обучения Абраменко 
Дмитрий был награжден дипломом победителя 
«Ярмарки решений» в рамках потоков «Энергопо-
лис», «Технополис», «Северный морской путь» Ме-
ждународного молодежного форума энергетиков и

промышленников «Форсаж – 2014».  
В МЭИ ежегодно проводится Международная 

научно-техническая конференция студентов и аспи-
рантов «Радиоэлектроника, электротехника, энерге-
тика». Студенты из филиалов нашего института, а
также из других институтов городов России приез-
жают к нам и выступают в секции «Возобновляемые 
источники энергии».  

 

Участники делятся новыми идеями своих разра-
боток, знакомятся с нашей кафедрой, а иногда даже 
интересуются поступлением к нам в дальнейшем в
магистратуру и аспирантуру. В 2014 году студентки 
магистратуры Первова Ирина с работой «Выбор 
оборудования для электроснабжения села Хоэ на 
базе ветродизельного комплекса» и Глушкова Татья-
на с работой «Исследование эффективности исполь-
зования аккумуляторных батарей в автономных 
энергокомплексах на основе солнечных фотоэлек-
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трических установок» заняли I и II места и получили 
дипломы за лучную научную работу. В 2015 году на 
этой конференции студент магистратуры Савенков 
Владислав занял II место с работой «Исследование 
установившихся режимов ветровых электростанций 
с асинхронизированным электромеханическим пре-
образователем частоты».  
Мероприятия, в которых также участвуют наши 

студенты и сотрудники:
• Международная научно-практическая кон-

ференция «Энергообеспечение и энергоснабжение в
сельском хозяйстве»;  

• Международная научно-практическая кон-
ференция ученых, специалистов, аспирантов и сту-
дентов «Инновации – вектор для молодежи»; 

• Всероссийская научно-практическая конфе-
ренция молодых ученых, специалистов, аспирантов и
студентов «Гидроэлектростанции в 21 веке»;  

• Первая Международная Конференция «Фи-
нансирование проектов по энергосбережению и во-
зобновляемым источникам энергии (ВИЭ). Практика 
реализации энергосервисных контрактов в России и
странах СНГ»; 

• Центральный форум возобновляемых источ-
ников энергии и энергосберегающих технологий 
EnergyFresh; 

• Международная научно-практическая кон-
ференция «Научно-техническое творчество молоде-
жи – путь к обществу, основанному на знаниях»;  

• Международная Конференция «Физико-
химические проблемы возобновляемой энергетики»
(REENFOR);  

• Международный молодежный форум энер-
гетиков и промышленников «Форсаж»; 

• III Форум Союзного государства вузов ин-
женерно-технологического профиля;

• Конкурс «Битва умов»ФИЗМАТЕК и т.д.

На конкурсе Битва умов» ФИЗМАТЕК студент 
магистратуры Лягин Иван был награжден двумя сер-
тификатами в номинациях: «Творческие способно-
сти» и «Интеллектуальный потенциал» за работу на 
тему обоснования энергосбережения Европейской 
части РФ и Западной Сибири с помощью комплексов 
на основе ВИЭ.
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На международных инженерных соревнованиях 
лодок на солнечных батареях «Солнечная регата 
2015» участвовала студенческая команда нашей ка-
федры в составе: студенты 5-го курса Безукладников 
Владимир, Ильин Дмитрий, Абакумов Дмитрий и
студенты 2-го курса Козлов Антон и Молотов Фи-
липп под руководством старшего преподавателя 
Васькова Алексея Геннадьевича.
Целью проекта являлось изготовление бюджетно-

го варианта судна на солнечной энергии, имеющего 
простейшую конструкцию, пригодную для тиражи-
рования без наличия специальных навыков и инст-
рументов всеми желающими.
Участие в конференциях и форумах полезно для 

получения опыта, поиска новых идей. Студент или 
аспирант, который активно участвует в подобных 
мероприятиях, претендует на получение повышен-
ных стипендий.
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POWER-GEN Russia, включая HydroVision Russia, является ведущим международным мероприятием для рос-
сийского энергетического сектора. Более 4 000 посетителей, конференция мирового уровня и профессиональ-
ная выставка продукции и услуг ведущих российских и международных компаний - всё это делает мероприя-
тие обязательным к посещению.

ПРИЁМ АННОТАЦИЙ ДОКЛАДОВ ДЛЯ POWER-GEN RUSSIA 2016 БУДЕТ СКОРО ОТКРЫТ 

Консультативный совет POWER-GEN Russia в ближайшее время объявит открытие приема аннотаций докла-
дов на конференцию 2016 года. Воспользуйтесь данной возможностью выступить перед международной ау-
диторией, состоящих из ключевых игроков и руководителей отрасли. Более подробная информация будет 
опубликована в ближайшее время, включая темы конференции.

СЕССИИ КОНФЕРЕНЦИИ ВЫСОКОГО УРОВНЯ 

Дополнением к выставке являются важные высокоуровневые сессии конференции. Программа конференции 
POWER-GEN Russia разрабатывается ведущими экспертами российского и международного энергетического 
сектора.

МЕЖДУНАРОДНЫЕ ДОКЛАДЧИКИ 

POWER-GEN Russia предлагает по-настоящему международный состав выступающих отраслевых экспертов.
Докладчики из Аргентины , Австрии, Бельгии , Канады, Чехии , Франции, Грузии , Германии, Индии , Норве-
гии, России , Швеции, Швейцарии, Великобритании и США поделятся информацией и опытом по широкому 
кругу вопросов.

Для получения дальнейшей информации просим связаться:
POWER-GEN Russia & HydroVision Russia
Техническое направление 

POWER-GEN Russia & HydroVision Russia
Стратегическое направление 

Россия 
Анна Иванцова 
Менеджер по конференции 
T: +7 495 258 31 36 
E: aivantsova@pennwell.com 

Россия 
Анна Иванцова 
Менеджер по конференции 
T: +7 495 258 31 36 
E: aivantsova@pennwell.com 

Все страны 
Эмили Прайор 
Менеджер по конференции 
T: +44 1992 656 614 
E: emilyp@pennwell.com 

Все страны 
Матильда Суэр 
Менеджер по конференции 
Тел.: +44 (0) 1992 656 634 
Эл. почта: mathildes@pennwell.com 

www.powergen-russia.com 



Информация

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 10-11 
(174-175) 

2015

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

182

РЕКЛАМНЫЕ МАТЕРИАЛЫ НАУЧНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ,
ИНВЕСТИЦИОННЫХ ФИРМ И ФИРМ-ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ 

ADVERTISING MATTERS OF INVESTMENT 
COMPANIES AND MANUFACTURERS 

 
РЕКЛАМА 

Научно-технический центр "ТАТА" (Россия) осуществляет поставку заказчикам графеновых 
материалов: оксид графена, редуцированный оксид графена (RGO) в виде порошка, водной 
суспензии, пасты 

1. GRAPHENE OXIDE  
(concentrated aqueous suspension, 1000 ml)  
 
Properties 
Form: concentrated suspension of graphene oxide  
Particle size 1-30 microns  
Color: Dark Brown  
Suspensibility: Polar solvents (water, N-metilpirrollidon, DMSO, DMF, aqueous ethanol)  Solvent: water  
Concentration: 5 mg / ml  
Contents monolayer GO - 80-85% (at a concentration of 1 mg / ml)  
 
2. GRAPHENE OXIDE 
(a highly concentrated aqueous suspension (paste), 1000 ml) 
Properties 

Form: concentrated suspension of graphene oxide  
Particle size 1-30 microns  
Color: Dark Brown  
Suspensibility: Polar solvents (water, N-metilpirrollidon, DMSO, DMF, aqueous ethanol)  
Solvent: water  
Concentration: 5 mg / ml  
Contents monolayer GO - 80-85% (at a concentration of 1 mg / ml)  
 
3. GRAPHENE OXIDE 
 (dry powder, 1g) 
Properties 

Form: concentrated suspension of graphene oxide  
Particle size 1-30 microns  
Color: Dark Brown  
Suspensibility: Polar solvents (water, N-metilpirrollidon, DMSO, DMF, aqueous ethanol)  
Solvent: water  
Concentration: 5 mg / ml  
Contents monolayer GO - 80-85% (at a concentration of 1 mg / ml)  
 
4. REDUCED GRAPHENE OXIDE 
 (dry powder, 1g) 
Properties

Form: powder with very low bulk density  
Reduction method: microwave exfoliation of graphene oxide powder  
Color: black  
Dispersibility: N-metilpirrollidon, DMSO, DMF, a dilute aqueous ammonia solution  
Conductivity: ~ 2 S / cm  
BET specific surface area: 650-680 m2/g  
BET surface standard porosimetry: > 2400 m2/g 
Изготовление Заказа - 2 недели. Доставка почтой DHL. Оплата на расчетный счет предприятия Научно-
технический центр "ТАТА" по Договору изготовления, аттестации и поставки продукции.
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Graphite
Graphite oxide

Hammers 
method Ultrasonication

Graphene oxide 
suspension

Оксид графита – продукт глубокого окисления
графита, имеет простейшую формулу С4ООН и
содержит большое количество кислородсодержащих
функциональных групп. Оксид графита, являясь
гидрофильным материалом, способен образовывать
коллоидные растворы в воде, диметилформамиде, N-
метилпироллидоне, водных растворах этанола и
других полярных растворителях, где он расщепляется
на тонкие (вплоть до одного углеродного слоя) листы
оксида графена (ОГ).

Graphite

Oxidation Ultrasonication

Graphite oxide

Graphene oxide nanoshits

Схематическая методика синтеза оксида графена

Химическая структура ОГ
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СИНТЕЗ И СВОЙСТВА ОКСИДА ГРАФЕНА

J. Phys. D: Appl. Phys. 43 (2010) 374015 (19pp)

Оксид графита получали
модифицированным методом
Хаммерса. Для приготовления
водной суспензии нанолистов ОГ
оксид графита смешивали с
дистиллированной водой и
полученную смесь обрабатывали
в ультразвуковой ванне в течение
1 час. Далее образовавшуюся
суспензию для удаления крупных
частиц центрифугировали 15 мин
при 3000g.

Микрофотографии графита, оксида графита 
и нанолистов оксида графена

ИК-спектр оксида графена

Рентгеновский 
фотоэлектронный спектр 
наночастиц оксида графена

Элементный состав
пленки оксида 
графена

С – 45,3 вес.%

О – 48,7 вес.%

Н – 2,8 вес.%

S – 2.1 вес.%

N – <0.1 вес.%
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Из данных АСМ видно, что частицы оксида графена, присутствующие в видной суспензии
после облучения ультразвуком, являются плоскими листами толщиной приблизительно 0,6
нм, что соответствует толщине 1 слоя ОГ.

Graphene Oxide Applications

• Solar Cells
• Graphene Semiconductor Chips
• Conductive Graphene Films
• Chemical Power Sources (Supercapacitors

and Bateries )
• Catalysts and Sorbents
• Graphene Computer Memory
• Transparent Conductive Coatings
• Graphene Sheets and Many Others

Applications

Size: 1-20 µm
Thickness: 0,6-1,3 nm (80% 1-2 layer) by AFM
Solubility: Water, DMF, DMS, Aqueous Ethanol, NMP

pH 4-5
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ОCНОВНЫЕ МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ВОССТАНОВЛЕННОГО ОКСИДА ГРАФЕНА

1.Химическое восстановление (использование сильных восстановителей –
гидразин, боргидрид натрия и аскорбиновая кислота др.). 

Graphite
Graphite oxide

Hammers 
method Ultrasonication

Graphene oxide 
suspension

Reduction
RGO

Hydrazine

2. Термическое восстановление. Наиболее часто применяется восстановление СВЧ-
облучением.

700 W
15 sec.

Graphene oxide 
suspension

Graphene oxide 
paper

RGO
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GRAPHENE OXIDE
(concentrated aqueous suspension, 1000 ml)

Graphite oxide - a product of 
the deep oxidation of graphite, 
it has a simple formula C2OOH 
and contains a large amount of 
oxygen-containing functional 
groups. Graphite Oxide - a 
hydrophilic material, it is 
capable of forming colloidal 
solutions in water, 
dimethylformamide, N-
metilpirrollidone, ethanol and 
aqueous solutions of other 
polar solvents, where it 
exfoliated thin (up to one 
carbon layer) sheets of 
graphene oxide (GO).

Application of graphene oxide 

•Solar Cells 
•Semiconductor Electronics 
•Conductive graphene films 
and coatings (including 
transparent) 
•Electrode material for 
chemical power sources 
(batteries and supercapacitors) 
•Catalysts and sorbents 
•Graphene-polymer composite 
materials 
•Conductive inks including for 
3D-printing 
•and many other applications.

Properties 

Form: concentrated 
suspension of graphene 
oxide 
Particle size 1-30 microns 
Color: Dark Brown 
Suspensibility: Polar 
solvents (water, N-
metilpirrollidon, DMSO, DMF, 
aqueous ethanol) 
Solvent: water 
Concentration: 5 mg / ml 
Contents monolayer GO - 80-
85% (at a concentration of 1 
mg / ml) 

The elemental composition
С – 45,3 wt.%; О – 48,7 wt.%; Н – 2,8 wt.%; S – 2.1 wt.%; N – <0.1 wt.%
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GRAPHENE OXIDE
(a highly concentrated aqueous suspension (paste), 1000 ml)

Graphite oxide - a product of 
the deep oxidation of graphite, 
it has a simple formula C2OOH 
and contains a large amount of 
oxygen-containing functional 
groups. Graphite Oxide - a 
hydrophilic material, it is 
capable of forming colloidal 
solutions in water, 
dimethylformamide, N-
metilpirrollidone, ethanol and 
aqueous solutions of other 
polar solvents, where it 
exfoliated thin (up to one 
carbon layer) sheets of 
graphene oxide (GO).

Application of graphene oxide 

•Solar Cells 
•Semiconductor Electronics 
•Conductive graphene films 
and coatings (including 
transparent) 
•Electrode material for 
chemical power sources 
(batteries and supercapacitors) 
•Catalysts and sorbents 
•Graphene-polymer composite 
materials 
•Conductive inks including for 
3D-printing 
•and many other applications.

Properties 

Form: concentrated 
suspension of graphene 
oxide 
Particle size 1-30 microns 
Color: Dark Brown 
Suspensibility: Polar 
solvents (water, N-
metilpirrollidon, DMSO, DMF, 
aqueous ethanol) 
Solvent: water 
Concentration: 5 mg / ml 
Contents monolayer GO - 80-
85% (at a concentration of 1 
mg / ml) 

The elemental composition
С – 45,3 wt.%; О – 48,7 wt.%; Н – 2,8 wt.%; S – 2.1 wt.%; N – <0.1 wt.%
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Properties

Form: powder with very low 
bulk density 
Reduction method: 
microwave exfoliation of 
graphene oxide powder 
Color: black 
Dispersibility: N-
metilpirrollidon, DMSO, DMF, 
a dilute aqueous ammonia 
solution 
Conductivity: ~ 2 S / cm 
BET specific surface area: 
650-680 m2/g 
BET surface standard 
porosimetry: > 2400 m2/g

Application of RGO

• Due to the large specific 
surface area and high 
conductivity RGO is a 
promising material for 
chemical power sources 
(Supercapacitors and 
batteries). Specific electrical 
capacity can reach 200-250 F/ 
g in inorganic electrolytes. 
• Catalysts and sorbents 
• Graphene-polymer 
composite materials with 
improved characteristics 
• Conductive inks (including 
materials for 3D-printing) 
etc.

Reduced graphene oxide

it is a product of the 
thermal reduction of 
graphene oxide powder 
under microwave 
irradiation. In contrast to 
graphene oxide, the 
reduced graphene oxide 
has a large specific 
surface and a high 
conductive 
characteristics. This is a 
black powder with a low 
bulk density (~ 0.7 
g/100cm3) contains more 
than 96 wt.% Carbon.

REDUCED GRAPHENE OXIDE
(dry powder, 1g)

The elemental composition
С – 96,1 wt.%; О – 2,7 wt.%; Н – 0,3 wt.%; S – 0,4 wt.%; N – 0,5 wt.%
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НАУЧНЫЕ КНИГИ 

REVIEW OF SCIENTIFIC BOOKS 

 

Гидроэнергетика: Учебник для вузов / А.Ю. Александровский, М.И. Кнеллер, Д.Н. Коробова и др.; Под 
ред. В.И. Обрезкова.— 2-е изд., перераб. и доп.—М.: Энергоатомиздат, 1988.— 512 с.: ил.
Описываются современное состояние и перспективы развития энергетики, современный режим электро-

потребления и роль гидроэнергетики в этих условиях; излагаются вопросы управления и эксплуатации ГЭС.
Первое издание вышло в 1981 г. Второе издание дополнено изложением задач проектирования и управления 
на основе математического программирования. Рассчитан на студентов вузов, обучающихся по специаль-
ности Гидроэлектроэнергетика». 

 
Использование аналоговых вычислительных машин в водноэнергетических расчетах/ Н.К.Малинин. – М.: 

МЭИ. ч.1. 1973г., ч 2. 1974 г., ч 3 . 1975  г.
В книге рассматриваются некоторые пути и возможности использования АВМ (АЦВМ) в водноэнергети-

ческих расчетах, связанных с определением режимов ГЭС в энергосистеме. Даются основы математического 
программирования, необходимого для успешного усвоения излагаемого материала. Большое внимание уделя-
ется вопросам моделирования на АВМ оптимального режима ГЭС в энергосистеме. Приводятся основы ис-
пользования метода Монте-Карло на АВМ в водноэнергетических расчетах. Разбираемые в книге примеры 
расчетов иллюстрированы соответствующими схемами их реализации на АВМ. Книга предназначена для ин-
женерно-технических и научных работников, занимающихся вопросами использования АВМ в водноэнерге-
тических расчетах, а также для студентов и аспирантов гидроэнергетических и водохозяйственных специаль-
ностей вузов.

Определение экономической эффективности гидроэлектростанций / Н.Н. Кожевников, А.Ю. Александ-
ровский, С.А. Чинакаева, Е.В. Чернова — М.: Издательство МЭИ, 1997. - 70 с.
В учебном пособии рассмотрены методические основы оценки экономической эффективности работы 

гидроэлектростанций в условиях свободной конкуренции на рынке электроэнергии и мощности в современ-
ных условиях функционирования электроэнергетических систем. Приведены критерии определения финансо-
во-экономической эффективности инвестиций как без приведения их во времени, так и с учетом фактора вре-
мени и прогнозируемых темпов инфляции. В пособие включен пример оценки финансовой эффективности 
инвестиций в строительство гидроэлектростанций в условиях создания акционерного общества с привлечени-
ем кредитных заемных средств при переменной доле заемного капитала и затрат на обслуживание кредита.
Учебное пособие предназначено для студентов гидроэнергетической специальности.



Информация

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 10-11 
(174-175) 

2015

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

190

Вспомогательное оборудование гидроэлектростанций: учебное пособие / Л.Н. Дудченко. — М.: Издатель-
ский дом МЭИ, 2011, - 108 с.
Изложены вопросы расчёта и выбора вспомогательного оборудования ГЭС, в том числе маслонапорных 

установок, направляющих аппаратов и автоматических регуляторов частоты вращения турбин, пневмохозяй-
ства, технического водоснабжения, масляного хозяйства, пожаротушения, откачки воды из напорного тракта 
гидротурбин и дренажных колодцев. Приводятся характеристики работы, примеры конструкций и расчёта 
устройств вспомогательного оборудования ГЭС. Для студентов, обучающихся по направлению «Электро-
энергетика», а также специалистов, занимающихся вопросами эксплуатации гидравлических и гидроаккуму-
лирующих электрических станций.

Методическое пособие по курсовому и дипломному проектированию по специальностям «Нетрадицион-
ные и возобновляемые источники энергии» и «Гидроэлектроэнергетика». Технико-экономические характери-
стики ветроэнергетики (справочные материалы). В.И. Виссарионов, Г.В. Дерюгина, В.А. Кузнецова, В.Л.. 
Лебедь, Н.К.Малинин; Под ред. В.И. Виссарионова — М.: Изд-во МЭИ, 1997. - 132 с.
В пособии содержатся справочные материалы, необходимые для расчета основных категорий энергопо-

тенциала ветроэнергетики России, выбора, обоснования и конструирования ветроэнергетических установок.
Приводятся основные технические и энергетические характеристики наиболее перспективных отечественных 
и зарубежных ветроустановок, предназначенных для работы в энергосистеме и на автономного потребителя.
Предназначено, в основном, для использования в учебном процессе для специальностей «Нетрадиционные и
возобновляемые источники энергии» и «Гидроэлектроэнергетика». 

 
Методическое пособие по курсовому и дипломному проектированию по специальностям «Нетрадицион-

ные и возобновляемые источники энергии» и «Гидроэлектроэнергетика». Технико-экономические характери-
стики солнечной энергетики на основе фотоэлектрических энергоустановок (справочные материалы) / В.И.
Виссарионов, В.В. Бояркин, Г.В. Дерюгина, В.А. Кузнецова, Н.К. Малинин; Под. ред. В.И.Виссарионова. —
М.: Издательство МЭИ, 1997.- 56 с.
Содержатся справочные материалы, необходимые для расчета основных категорий энергопотенциала сол-

нечной энергетики, выбора и обоснования параметров солнечных фотоэлектрических установок. Приводятся 
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основные технические и энергетические характеристики некоторых отечественных и зарубежных солнечных 
фотоэлектрических батарей, предназначенных для работы в энергосистеме и на автономного потребителя.
Предназначено, в основном, для использования в учебном процессе для специальностей «Нетрадиционные и возоб-
новляемые источники энергии»и «Гидроэлектроэнергетика». 

 
Автоматическое регулирование частоты и активной мощности в энергосистеме гидроагрегатами ГЭС:

учебн. пособие / Л.Н. Дудченко. —М.: Издательский дом МЭИ, 2008. -88 с.
Изложены вопросы расчёта и выбора основных регулирующих параметров систем регулирования частоты 

вращения турбин и групповых регуляторов активной мощности ГЭС. Приводятся примеры конструкций от-
дельных регуляторов, а также примеры некоторых расчётов. Для студентов, обучающихся по направлению 
«Электроэнергетика», а также студентов других специальностей вузов, занимающихся проблемами регулиро-
вания частоты и активной мощности в энергосистемах.

Грунтовые плотины малых ГЭС. Методическое пособие по курсовому и дипломному проектированию. —
М.: Изд-во МЭИ, 1998. - 48 с.
Содержатся основные положения и расчетные зависимости для проектирования грунтовых плотин в со-

ставе энергетических гидроузлов, с учетом особенностей малых ГЭС. Приведены примеры типовых расчетов 
элементов грунтовых плотин. Предназначено для студентов старших курсов электроэнергетического факуль-
тета при выполнении курсовых и дипломных проектов.

Основные характеристики ветра. Ресурсы ветра и методы их расчета: учебное пособие / Г.В. Дерюгина,
Н.К.Малинин, Р.В. Пугачёв, Т.А.Шестопалова.М.: Издательство МЭИ, 2012. - 260 с.
В пособии впервые в России систематизированно изложены основные понятия и определения ветровой 
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энергетики; общие представления о формировании ветра и физике атмосферы; влияние основных факторов 
на формирование ветра и методы их учета в ветроэнергетических расчетах в отечественной и зарубежной 
практике; информационное обеспечение ветроэнергетических расчетов в мире и России, а также особенности 
его применения при работе ветроэнергетических установок в различных энергосистемах. Ряд исследований,
приведенных в данном учебном пособии, был выполнен при финансировании в рамках Федеральной целевой 
программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2007–2013 годы» по государственному контракту № 16.516.11.6110. 

 
Энергетическое оборудование для использования нетрадиционных и возобновляемых источников энергии 

/ Виссарионов В.И., Белкина С.В., Дерюгина Г.В., Кузнецова В.А., Малинин Н.К.; Под ред. В.И. Виссарионо-
ва – М.: 2004 г. - 448 с.
В Справочнике представлены данные об отечественном энергетическом оборудовании (по состоянию на 

01.01.2004 г.), для использования нетрадиционных и возобновляемых источников энергии, областях его приме-
нения и предприятиях-производителях этого оборудования. В том числе по следующим видам энергоустановок:
солнечные, ветровые, малые гидроэлектростанции, биоэнергетические и геотермальные установки, теплонасос-
ные установки, термоэлектрогенераторы, когенераторные установки. Кроме того, в Справочнике приведены 
также систематизированные данные о дизельных и бензиновых электроагрегатах мощностью до 1000 кВт и ак-
кумуляторах емкостью до 500 А.ч., которые могут быть использованы при создании энергетических комплексов 
на базе нетрадиционных и возобновляемых источников энергии. Все материалы Справочника условно разделе-
ны на две самостоятельные части: часть 1: Энергоустановки для использования возобновляемых источников 
энергии; часть 2: Дизельные и бензиновые электроагрегаты, когенераторы и аккумуляторы. В Справочнике име-
ется общий алфавитный указатель всего производимого оборудования, а также систематизированные данные по 
каждому разделу. Приводятся также систематизированные данные о каждом производителе, номенклатуре вы-
пускаемой им продукции и направлениях ее использования на различных объектах.

Использование волновой энергии: Учеб. пособие/ В.И. Виссарионов, В.В. Волшаник, Л.А. Золотов и др.; 
Под ред. В.И. Виссарионова — М.: Издательство МЭИ, 2002. - 144 с.
В пособии содержатся материалы по теоретическим основам использования энергии ветровых волн. При-

водятся основные технические и энергетические характеристики некоторых волновых энергетических уста-
новок, предназначенных для работы в энергосистеме и на автономного потребителя. Рассмотрены экономи-
ческие и экологические аспекты волновой энергетики. Приведена библиография отечественных и зарубеж-
ных авторов по проблеме использования волновой энергии. Предназначено для студентов вузов, обучающих-
ся по специальности «Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии». 

 
Методы расчета ресурсов возобновляемых источников энергии. Учебное пособие/ А.А. Бурмистров, В.И.

Виссарионов, Г.В. Дерюгина и др.; под ред. В.И. Виссарионова. —М.: Издательский дом МЭИ, 2007. -144 с.: ил.
Изложены современные методы расчета валового, технического и экономического потенциалов перспек-

тивных видов возобновляемых источников энергии, малой гидроэнергетики, ветровой энергетики, солнечной 
энергетики на основе используемых солнечных фотоэлектрических установок, приливной и волновой энерге-
тики. Для студентов энергетических вузов и специальностей, а также инженерно-технических работников,
занимающихся проблемами использования возобновляемых источников энергии в экономике страны.
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Солнечная энергетика: учебное пособие для вузов / В.И. Виссарионов, Г.В. Дерюгина, В.А. Кузнецова,
Н.К.Малинин; под ред. В.И. Виссарионова. —М.: Издательский дом МЭИ, 2008. - 276 с.
Впервые в России систематизированы: основные понятия и определения солнечной энергетики; особенно-

сти информационного обеспечения гелиоэнергетических расчетов при работе солнечных энергетических ус-
тановок; методы расчета прихода солнечного излучения на произвольно ориентированную приемную пло-
щадку в космосе и на Земле; основные технические схемы и энергетические характеристики современных 
типов солнечных энергетических установок, включая и наиболее перспективные солнечные коллекторы и
солнечные фотоэнергетические установки (СФЭУ); экологические и социально-экологические характеристи-
ки солнечной энергетики; особенности расчетов ресурсов солнечной энергетики. Дается оценка всем катего-
риям ресурсов солнечной энергетики в мире и в России. Представлена техническая база для развития солнеч-
ной энергетики в России. Для студентов, обучающихся по направлению «Электроэнергетика» и другим на-
правлениям, связанным с решением проблем эпергоресурсосбережения и охраны окружающей среды; будет 
полезно для организаций и ведомств, связанных с проектированием, строительством и эксплуатацией сол-
нечных энергетических установок в России.

Обоснование параметров проектируемой ГЭС. Курсовое проектирование: методическое пособие /А.Ю.
Александровский, Б.И. Силаев. —М.: Издательский дом МЭИ, 2006. - 104 с.
Предназначено для выполнения курсового проекта, в состав которого входит решение основных гидро-

энергетических задач по обоснованию установленной мощности, режимов работы проектируемой ГЭС, вы-
бору основного энергетического оборудования и построению энергетических характеристик ГЭС. Для сту-
дентов, обучающихся по направлению «Электроэнергетика». 

 
Расчет ресурсов ветровой энергетики./ В.И.Виссарионов, В.А.Кузнецова, Н.К.Малинин, Г.В.Дерюгина,

Д.Э.Шван — М.: Издательство МЭИ, 1997.- 32 с.
Учебное пособие содержит примеры решения типовых задач по расчету валового и технического потен-

циала ветровой энергетики. Предназначено, в основном, для использования в учебном процессе специально-
стей «Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии» и «Гидроэлектроэнергетика». Может быть 
рекомендовано для студентов других специальностей вузов, занимающихся проблемами использования вет-
ровой энергии в народном хозяйстве.

Теоретические основы гидроэнергетики: Учебник для вузов. —М.: Энергоатомиздат, 1985.-312 с.: ил.
Рассматриваются различные формы проявления гидроэнергии. Анализируется процесс преобразования 

энергии на разных типах гидроэнергетических установок (ГЭУ): ГЭС, ГАЭС, НС, ПЭС, энергокомплексы и
каскады ГЭУ. Излагаются математические основы методов минимизации потерь энергии на ГЭУ и выбора 
оптимальных режимов ГЭУ в энергетической и водохозяйственной системах с учетом требований охраны 
окружающей среды. Приводятся алгоритмы, решения различных водноэнергетических задач и блок-схемы их 
реализации на ЭВМ. Изложение ведется с использованием системного анализа и методов математического 
программирования. Для студентов гидроэнергетических и водохозяйственных специальностей вузов.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СОБСТВЕННОСТЬ 

INTELLECTUAL PROPERTY 
 

Способ регулирования ветроэнергетической 
установки и устройство для его реализации (RU 
2468251): Способ регулирования ветроэнергетиче-
ской установки и устройство для его реализации от-
носятся к области ветроэнергетики. В способе, осно-
ванном на том, что формируют сигнал о скорости 
ветра на высоте оси вращения ветроколеса и по нему 
формируют сигнал задания скорости вращения вала 
ветроколеса при постоянной быстроходности, фор-
мируют семейство сигналов характеристик мощно-
сти ветроколеса в функции скорости ветра при раз-
личных постоянных скоростях вращения ветроколе-
са, формируют сигнал задания по мощности ветро-
колеса, в точках равенства сигнала задания с указан-

ным семейством сигналов фиксируют значения ско-
рости вращения ветроколеса и скорости ветра, по 
этим сигналам формируют сигнал задания регулиро-
вания скорости вращения ветроколеса в функции 
скорости ветра. В ветроэнергетической установке 
функциональный блок выполнен со вторым входом,
она снабжена задатчиком мощности ветроколеса,
выход которого через второй вход функционального 
блока соединен с первым входом блока коэффициен-
та мощности и входом блока задания скорости ветра,
выход которого соединен со вторым входом блока 
логики, выход блока коэффициента мощности через 
блок быстроходности ветроколеса соединен с пер-
вым входом второго блока задания скорости враще-
ния ветроколеса и с первым входом первого ключе-
вого элемента блока коммутаций, выход датчика 
скорости ветра через первый вход функционального 
блока соединен с входами первого блока задания 
скорости вращения ветроколеса, с первым входом 
блока логики, со вторым входом блока коэффициен-
та мощности и вторым входом второго блока задания 
скорости вращения ветроколеса, выход первого бло-
ка задания скорости вращения ветроколеса соединен 
с первым входом первого ключевого элемента блока 
коммутаций, а первый и второй выходы блока логи-
ки соединены соответственно со вторыми входами 
ключевых элементов блока коммутаций, выходы 
которых соединены с выходом функционального 
блока. Использование способа и реализующего его 
устройства обеспечит повышение надежности ветро-
энергетической установки путем исключения систе-
мы регулирования угла установки лопастей и, как 
следствие, удешевление ветроэнергетической уста-
новки. 2 н.п. ф-лы, 8 ил.
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На фиг. 1 представлена общая схема ветроэнерге-
тической установки с асинхронизированным син-
хронным генератором. Ветроэнергетическая уста-
новка содержит ветроколесо 1, мультипликатор 2, 
асинхронизированный синхронный генератор 3, 

энергосистему 4, полупроводниковый преобразова-
тель частоты 5, трансформатор 6, блок 7 системы 
автоматического регулирования, датчик 8 положения 
вала ветроколеса, функциональный блок 9, датчик 10 
скорости ветра и задатчик 11 мощности.

Способ управления гидроаккумулирующей станци-
ей и устройство для его реализации (RU 2500918): 
Изобретение может быть использовано в области 
управляемой связи электроэнергетических систем на 
основе преобразователей частоты, конкретно – при 
управлении гидроаккумулирующими станциями. Спо-
соб управления гидроаккумулирующей станцией (ГА-
ЭС), содержащей, по крайней мере, две энергосистемы,
одна из которых энергоизбыточна, другая – энергоде-
фицитна, и, по крайней мере, два агрегата, на валу каж-
дого из которых обратимая электрическая и обратимая 
гидравлическая машины, заключается в том, что ста-
торные обмотки электрической машины первого агре-
гата подключают к первой энергосистеме в двигатель-
ном режиме с гидравлической машиной в насосном 
режиме. Статорные обмотки электрической машины 
первого агрегата подключают к энергоизбыточной сис-
теме. Одновременно статорные обмотки электрической 
машины второго агрегата подключают к энергодефи-
цитной системе в генераторном режиме с гидравличе-
ской машиной в турбинном режиме. Изобретение на-
правлено на повышение использования установленного 
оборудования ГАЭС и, как следствие – сокращение 
сроков окупаемости ГАЭС. 2 н.п. ф-лы, 2 ил.
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Солнечная фотоэлектрическая батарея (RU 149536): 
Формула полезной модели. Солнечная фотоэлектриче-
ская батарея, содержащая, по крайней мере, одну муль-
типлексную голографическую пленку, располагаю-
щуюся на поверхности светопроводящего стекла и со-
стоящую из множества дифракционных решеток с уг-
ловыми мультиплексированными зонами работы, фото-
элементы, отличающаяся тем, что фотоэлементы рас-
положены в торцевой поверхности солнечной батареи и
дополнительно снабжены радиатором охлаждения.

Программный комплекс для проведения водо-
хозяйственных и водноэнергетических расчетов 
каскадов ГЭС «Каскад» (свидетельство №
2011613087): Программный комплекс предназначен 
для использования при проектировании параметров 
водохранилищ с ГЭС, расчетов планирования выра-
ботки электроэнергии на ГЭС с принятой заблаго-
временностью, разработке правил использования 
водных ресурсов водохранилищ и в учебных целях.
Программа позволяет выполнять водохозяйст-

венные и водноэнергетические расчеты работы ГЭС 
и получать вероятностные оценки их показателей.
Расчет производится водобалансовым методом 

путем решения уравнения водного баланса для каж-
дого расчетного створа в бассейне реки с последую-
щей статистической обработкой полученных резуль-
татов.
Отображение информации и результатов расчетов 

осуществляется в числовом и графическом виде и
может быть сохранено в различных форматах.
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Автономная ветроэнергетическая станция 
(RU 2485346): Изобретение относится к области 
ветроэнергетики, конкретно – к автономным вет-
роэнергетическим станциям, содержащим не-
сколько ветроэнергетических установок с гене-
раторами переменного тока. Ветроэнергетиче-
ская станция содержит несколько ветроэнергети-
ческих установок с генераторами переменного 
тока и электромеханический преобразователь с
двигателем переменного тока, содержащий чис-
ло пар полюсов, равное числу ветроэнергети-
ческих установок станции. Обмотка одной пары 
полюсов статора двигателя соединена со статор-
ной обмоткой генератора только одной из ветро-
энергетических установок. Статорная обмотка 
генератора переменного тока электромеханиче-
ского преобразователя подключена к шинам пе-
ременного тока станции. Двигатель электроме-
ханического преобразователя выполнен с допол-
нительными полюсами, обмотки пар которых 
образуют указанную статорную обмотку генера-
тора переменного тока. Изобретение обеспечи-
вает упрощение конструкции ветроэнергетиче-
ской станции при возможности использования ее 
как с синхронными, так и с асинхронными гене-
раторами. 1 ил.

В автономной ветроэнергетической станции, согласно 
чертежу, в первой ветроэнергетической установке ветро-
колесо 1 через мультипликатор 2 соединено с генерато-
ром 3 переменного тока, а вторую и третью ветроэнерге-
тические установки образуют соответствующие элементы 
4, 5, 6 и 7, 8, 9. На чертеже показано, что при подключе-
нии к локальной энергосистеме в электромеханическом 
преобразователе 10 ротор 11 двигателя соединен посред-
ством вала 12 через муфту 13 и редуктор 14 с дизелем 15. 
Обмотки 16, 17 и 18 являются обмотками соответственно 
первой, второй и третьей пары полюсов статора 19 двига-
теля электромеханического преобразователя 10. Обмотка 
16 через цепь 20 соединена со статорной обмоткой гене-
ратора 3 первой ветроэнергетической установки. Обмотка 
17 через цепь 21 соединена со статорной обмоткой гене-
ратора 6 второй ветроэнергетической установки. Обмотка 
18 через цепь 22 соединена со статорной обмоткой гене-
ратора 9 третьей ветроэнергетической установки. Допол-
нительно расположенные на статоре 19, например, три 
обмотки 23, 24, 25 образуют генераторные обмотки элек-
тромеханического преобразователя 10. Они через цепь 26 
соединены с шинами переменного тока 27 локальной 
энергосистемы.
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Специализированная база данных «Энергети-
ческие характеристики створов малых ГЭС Рос-
сии» (свидетельство № 2013621582): Специализи-
рованная база данных (СБД) предназначена для спе-
циалистов, занимающихся расчётами технических 
ресурсов малой гидроэнергетики. В СБД содержится 
информация по основным энергетическим характе-
ристикам 654 створов малых ГЭС РФ и ближнего 
зарубежья, в том числе: расположение, назначение,
современное состояние, установленная мощность,
характерные объемы и отметки водохранилищ, вид 
регулирования и др. В СБД имеется возможность 
осуществлять поиск по каждому полю базы данных,
используя дополнительные возможности Microsoft 
Access. Данная база данных будет использоваться в
учебном процессе и научной деятельности кафедры 
НВИЭ МЭИ с 2014г.

Программный комплекс для проведения водо-
хозяйственных и водноэнергетических расчетов 
малых ГЭС «МГЭС» (свидетельство №
2013660755):  Программный комплекс предназначен 
для использования при проектировании объектов 
малой гидроэнергетики, расчетов планирования вы-
работки электроэнергии малых ГЭС (МГЭС) в усло-
виях изменения климата и переменной антропоген-
ной нагрузки.
Программа позволяет выполнять водохозяйст-

венные и водноэнергетические расчеты работы 
МГЭС и получать вероятностные оценки их показа-
телей.
Расчет производится водобалансовым методом 

путем решения уравнения водного баланса в бас-
сейне реки с последующей статистической обработ-
кой полученных результатов.
Отображение информации и результатов расчетов 

осуществляется в числовом и графическом виде и
может быть сохранено в различных форматах.
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Специализированная база данных 
«Вертикальный профиль ветра» (свидетельство 
№ 2012620870): Специализированная база данных 
«Вертикальный профиль ветра» предназначена для 
автоматизации ветроэнергетических расчётов при 
проведении научных исследований и проектировании 
объектов ветроэнергетики.
Специализированная база данных «Вертикальный 

профиль ветра» предназначена для специалистов,
занимающихся расчётами ветроэнергетических ре-
сурсов на территории России. В базе данных содер-
жится информация по 144 аэрологическим метео-
станциям на территории России и стран СНГ.
Может быть использована в учебном процессе,

научной и проектной работе.

Специализированная база данных «Современ-
ное ветроэнергетическое оборудование» (свиде-
тельство № 2013620783): Специализированная база 
данных (СБД) предназначена для специалистов, за-
нимающихся расчётами технических ресурсов ветро-
энергетики. В СБД содержится информация по ос-
новным характеристикам 861 ВЭУ отечественных и
зарубежных производителей, в том числе: марки-
ровка ВЭУ, массогабаритные показатели, мощност-
ная характеристика, вид генератора и др. В СБД име-
ется возможность осуществлять поиск по каждому 
полю базы данных, используя дополнительные воз-
можности Microsoft Excel. Данная база данных ис-
пользуется в учебном процессе и научной деятельно-
сти кафедры НВИЭ МЭИ с 2012г.
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Разработана технология 

Группа ученых из Медицинского 
варда Хьюза (Howard Hughes Medical Institute), Н
циональной лаборатории имени Лоуренса 
Berkeley National Laboratory), Беркли,
нотехнологий и энергетики Кавли 
NanoSciences Institute) и Калифорнийского 
тета в Беркли (University of California) р
новый процесс искусственного гибридного 
теза. Эта технология приводится в действие 
солнечного света и бактериями специальных 
ее применение позволит людям снизить 
симость от ископаемых видов энергоносителей,
ти, природного газа и угля.
Система искусственного фотосинтеза,

работы которой описан в онлайн-журнале 
Letters, при помощи света преобразует 
углекислый газ в определенные органические 
нения, которые являются "стандартными 
для дальнейшего получения различных 
масс, фармацевтических препаратов 
этом, для осуществления вышеупомян
щений, системе, кроме солнечного света,
ся электрической, тепловой или энергии 
да, подаваемой из внешних источников.
Обычный естественный фотосинтез 

растениями для преобразования энергии 
света, воды и углекислого газа в углеводы 
органические соединения. В глобальных 
этот естественный процесс поглощает 
раватт-часов солнечной энергии д
произвести до 115 миллиардов метрических 
биомассы ежегодно. И если учены
людям возможность использовать такие 
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нология искусственного фотосинтеза, пригодная 
топлива, пластика и лекарственных препаратов

о института Го-
cal Institute), На-
уренса (Lawrence 
и, Института на-
и (Kavli Energy 
йского универси-
nia) разработали 
идного фотосин-
ействие энергией 
иальных видов, а
изить свою зави-
оносителей, неф-

интеза, принцип 
рнале ACS Nano 
ует атмосферный 
анические соеди-
тными блоками"
ных видов пласт-
и топлива. При 
мянутых превра-
вета, не требует-
ргии другого ви-
ков.
тез используется 
ргии солнечного 
леводы и другие 
ьных масштабах 
ет около 130 те-
для того, чтобы 
етрических тонн 
ым удастся дать 
акие технологии

для производства топлива и д
то это существенно снизит зависимость 
от ископаемых ресурсов.
Основой разработанной технологии 

работа которой во многом п
процессу, является фотоэлектрический 
никовый преобразователь н
кремниевых полупроводников,
точно высоким коэффициентом 
Вырабатываемая полупроводниковым 

вателем энергия "питает" анаэробные 
Sporomusa ovata, которым требуется 
потенциал около 200 милливольт,
которого они с эффективностью 
начинают превращать растворенный 
и углекислый газ в ацетат. Другие 
чески модифицированные Escherichia coli, п
тывают уксусную кислоту и
ные органические соединения,
сырьем для дальнейшего производства 
полимеров PHB и других видов 
органических веществ, входящих 
количества распространенных 
лаков и красок, и заканчивая а
Такой симбиоз твердых полупроводниковых 

ментов с системами на основе 
является отправной точкой для 
ток полностью программируемой 
ческого синтеза, которая сможет 
будущем для получения достаточно 
органических веществ, только 
нечного света.

ND ENGINEERING NEWS 

ународный научный журнал 
вная энергетика и экология»
нический центр «TATA», 2015

я для производства 
ов

для получения энергии,
висимость человечества 

хнологии фотосинтеза,
подобна естественному 
трический полупровод-
на основе тончайших 
в, обладающий доста-
м преобразования.
водниковым преобразо-
эробные бактерии вида 
ебуется электрический 
ольт, под воздействием 
ью около 90 процентов 
ренный в воде кислород 
ругие бактерии, генети-
cherichia coli, перераба-
ацетаты в более слож-
ия, которые являются 
оизводства n-бутанола,
дов еще более сложных 
щих в состав большого 
х продуктов, начиная от 
антибиотиками.
олупроводниковых эле-
ове живых организмов 
ля дальнейших разрабо-
емой системы биологи-
ожет использоваться в
таточно широкого ряда 
о на энергии лучей сол-

dailytechinfo.org 
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Новые подробности 

Ученые из Северо-Западного 
(Northwestern University) разработали 
образцы первых жидких наноразмерных 
(кратко об этом мы уже писали). О
микроскопических устройств является 
жиме реального времени можно 
излучаемого таким лазером света,
позволит применять лазеры в практических 
самых различных областях, например
лабораторий-на-чипе, используемых 
и биохимических исследованиях.
Следует отметить, что жидкий 

далек от лазерных указок и лазеров 
ных нам типов.
Основой этого устройства является 

мая оптическая впадина, своего рода 
попадают фотоны света от внешнего 
пользуемого в качестве накачки.
Полость этой впадины заполнена 

вом золотых наночастиц определенной 
мера, имеющих поверхность, обладающую 
коэффициентом отражения. Свет,
внутри оптической впадины, концентрируется 
тах скопления наночастиц, фокусируется 
ется. Благодаря такому подходу ж
не нуждается в зеркалах и прочих 
ционных лазеров.
Цвет света, излучаемого таким 

руется достаточно просто – путем 
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робности о "жидком" нанолазере, способном менять 
излучаемого им света 

го университета 
тали и изготовили 
азмерных лазеров 
Особенностью этих 
яется то, что в ре-
управлять цветом 
и эта особенность 
ктических целях в
имер, для создания 
ых в медицинских 

й нанолазер очень 
ов других привыч-

яется так называе-
ода ловушка, куда 
его источника, ис-

олнена множест-
нной формы и раз-
дающую большим 
, циркулирующий 
ентрируется в мес-
ируется и усилива-
жидкий нанолазер 
х атрибутах тради-

м лазером, регули-
м изменения хими-

ческого состава и концентрации 
ных в жидкости, заполняющей 
впадины. Такие изменения 
длину волны в пределах 50
910 нанометров, а для более 
требуется введение в жидкость 
кулярных флуоресцентных в

Помимо способности изменять 
режиме реального времени 
ряд других преимуществ по 
рам других типов. Конструкция 
очень проста, что обуславливает 
мость их производства в л
нанолазеры могут работать 
туре и при некоторых условиях 
выходящих далеко за рамки 
мальных условий.
Кроме своих особенностей,

обладают всеми преимуществами,
дают очень малые размеры.
Они способны работать 

ровать излучаемый ими свет,
ры на основе твердых или г
Нанолазеры способны излучать 
строго определенной длины 
их физическими размерами 
вами окружающей среды.

nanonewsnet.ru по материалам dailytechinfo.org
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енять длину волны 

ации веществ, растворен-
щей полость оптической 
позволяют регулировать 
0 нанометров, от 860 до
ее глубокого изменения 
кость специальных моле-
веществ-красителей.

зменять длину волны в
жидкий нанолазер имеет 
о отношению к нанолазе-
кция жидкого нанолазера 
ливает недорогую стои-
любых количествах. Эти 
при комнатной темпера-
виях окружающей среды,
ки так называемых нор-

стей, жидкие нанолазеры 
ствами, которые им при-

быстрее, точнее модули-
т, нежели обычные лазе-
азообразных материалов.
учать когерентный свет 
ы волны, обусловленной 
и и оптическими свойст-

ilytechinfo.org; rdmag.com 
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Новая энергоэффективная 

Стэнфордский университет в Калифорнии 
тен тем, что там работают исследователи 
Нобелевской премии, которые делают 
ти каждый день. Но с вводом в эксплуатацию 
системы возобновляемых источников 
тема нагрева и охлаждения кампуса 
лучших наград.
Используя первую в своем роде 

рации тепла и, получая значительный 
чиваемой электроэнергии от солнца,
озеленяет все свои процессы,
к уменьшению производства парниковых 
68 % и сокращению использования 
го топлива на 65 %. 
Сам по себе кампус больше похоже 

город: занимает 8 000 акров, на которых 
но более 1 000 зданий, имеющих о
свыше 15 млн квадратных футов (1,39
квадратных м). Выбросы CO2 оказывают 
ное воздействие на окружающую среду 
около 150 000 тонн в год.
Новая система заменяет то, что 

ультрасовременной теплоэлектростанцией
щей на природном газе, которая была 
плуатацию в 1987 году. Она отапливала 
сеть подземных паровых труб и охлаждала 
щью холодной воды. Зданиям в основном
одновременно и отопление, и охлаждение,
мости от потребностей в температуре 
иной комнаты (компьютерные залы и

«В основном, если думать, что к
ние воздуха или охлаждение являются 
холода, а, скорее, сбором тепла, процесс 
понятнее», – объясняет Джо Стагнер 
исполнительный директор отдела 
управления электроэнергией Стэнфорда.
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ергоэффективная система рекуперации тепла в С

лифорнии извес-
атели – лауреаты 
ют открытия поч-
плуатацию новой 
ов энергии, сис-
а стала достойна 

систему регене-
й процент затра-
ца, университет 
что приводит 
иковых газов на 
ния ископаемо-

же на маленький 
орых расположе-
общую площадь 
(1,39 миллионов 
ывают значитель-
еду и составляют 

о было когда-то 
нцией, работаю-
ла введена в экс-
ала здания через 
лаждала с помо-
вном требовались 
дение, в зависи-
уре для той или 
лаборатории).
кондиционирова-
тся не доставкой 
оцесс становится 
ер (Joe Stagner), 
устойчивости и
рда.

После завершения своего 
щался на электростанцию в виде 
называемой конденсат, наряду 
которая собирала тепло от зданий.
теплоэлектростанцию, избыточное 
правлялось в атмосферу в результате 
рез градирни.
Но кампус рос, и старая 

обеспечивать все нужды, поэт
ходилось покупать о
гую энергию от энергосети. В
электростанции заметили, что 
денной воды, собирающей тепло 
времени происходит параллельно 
для отопления. В этот момент 
мы рекуперации тепла.
В рамках новой системы,

(Stanford Energy Systems Innovations), т
просто улетавшее в атмосферу,
дающих труб новой установкой 
которая затем перемещает его 
чей водой. Университет заменил 
22 мили трубами с горячей 
переоборудовав точки подключения 
под горячую воду.

«Что делает SESI, так это 
насосы, подключенные к электричеству
тия избыточного тепла из системы 
бы горячая вода обогревала кампус
бы тепло попросту уходило 
значительно увеличивая эффективность»
Стагнер. – «И с помощью электричества 
системы вместо природного г
зовать возобновляемые источники 
гать газ, тем самым прекратив

ународный научный журнал 
вная энергетика и экология»
нический центр «TATA», 2015

Стэнфорде

маршрута, пар возвра-
иде очень горячей воды,
у с охлажденной водой,
даний. Вернувшись на 
очное тепло просто от-
зультате испарения че-

система уже не могла 
тому университету при-
тносительно доро-
то же время инженеры 
то циркуляция охлаж-
епло от кампуса, 75 %
льно с поставкой пара 
т родилась идея систе-

ы, известной как SESI 
ovations), тепло, ранее 
у, собирается из охлаж-
кой регенерации тепла,
о на новый цикл с горя-
нил паровые трубы на 
водой, одновременно 

ючения пара 155 зданий 

о использует тепловые 
ктричеству, для приня-
темы охлаждения, что-
ампус, вместо того что-
в никуда, тем самым 
ективность», – говорит 
ктричества для питания
газа мы можем исполь-
ники энергии и не сжи-
загрязнение воздуха». 
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В Новосибирске 

© ИТАР-ТАСС/Артем Геодакян

НОВОСИБИРСК, 30 апреля. /Т
сты новосибирского Института физики 
ников СО РАН создали стандарт и
поверхности, который может прим
стройки и калибровки высокоточной 
том числе применяемой в сфере 
сообщил в четверг журналистам 
сотрудник института Сергей Косолобов.

«Для области нанотехнологий 
стандартов калибровки приборов, к
высоту или профиль поверхности,
задача. Таких стандартов на данный 
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Система SESI, управляемая 
танным для неё запатентованным 
обеспечением, по утверждениям 
эффективнее, чем предыдущая 
снижает одновременно потери 
блемой в предыдущей системе 
также была построена с запасом 
для того, чтобы покрыть неизбежный 
до 2050 года. А поскольку 
пара, новая система будет 
воды, используемой в центральной 
означает экономию 15–18 % в
территории кампуса.

Facepla.net по материалам

ирске ученые создали стандарт измерения для н

акян

ТАСС/. Специали-
изики полупровод-
измерения высоты 
именяться для на-
ной аппаратуры, в
е нанотехнологий,
старший научный 
лобов.
ий существование 
которые измеряют 
и, – очень важная 
ый момент в мире 

нет. 90–100 нанометров есть,
нет. Мы создали эталонный 
стрируют в государственном 
рений», – сказал Косолобов.
Он пояснил, что первоначально 

лись созданием идеально 
учились контролировать п
внесении изменений в структуру 
ности, например образца кремния.
получить поверхности, которые 
слоев атомов – «атомных ступеней»

«Зачем это нужно? Когда 
какой-то объект и говорят:
форму», – мы должны положить 
подложку. Но если подложка 
форму, мы будем мерить совокупность 
реальную трудно вычленить"
Впоследствии, рассказал 

полагать на заданных местах 
до нескольких сотен «атомных 
вело к созданию нового стандарта 
ты. Этот стандарт уже используется 
ми атомно-силовых и интерференционных 
скопов.

nanonewsnet.ru п
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мая специально разрабо-
тованным программным 
ениям ученых, на 70 % 
щая теплоэлектростанция,
ери тепла, что было про-
теме распределения. Она 
пасом мощности в 25 %
еизбежный рост кампуса 
не будет больше потери 
экономить около 70 % 
тральной котельной, что 

% в общем объеме воды на 

иалам: Stanford University 

нанотехнологий

ть, и все, что меньше, –
объект, его сейчас реги-
м реестре средств изме-

начально ученые занима-
гладкой поверхности и
перестройку атомов при 
ктуру какой-либо поверх-
ремния. Физикам удалось 
орые не содержат на себе 
упеней».
да нам приносят биологи 
т: "Мы хотим знать его 
ложить его на какую-то 
жка сама имеет какую-то 
вокупность двух форм, и
", – пояснил Косолобов.
л он, физики начали рас-
ах поверхности от одной 
ных ступеней», что и при-
андарта измерений высо-
ользуется производителя-
ерференционных микро-

ru по материалам tass.ru 
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Домашние аккумуляторы от Tesla п
продажу этим летом. Чуть более месяца 
тый ЭлеменТ» сообщил о готовящемся 
Tesla и предположил, что, скорее в
домашние бытовые аккумуляторы.
оказалось верным, и подтвердил его 
выступивший с презентацией новинки 
нийской дизайн-студии Tesla. 

Он представил батареи двух типов,
щихся емкостью и, соответственно,
Powerwall, представляет собой относительно 
пактный (1300х860х180 мм) и по-тесловски 
ный модуль, способный украсить любую 
Но главное его преимущество, конечно,
Эта литий-ионная аккумуляторная б
выполняет функции компьютерного 
но в масштабах целого дома. Она м
ровать энергию как от солнечных п

Использование 
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Задача минимум – захватить мир 

esla поступят в
есяца назад «Пя-
мся сюрпризе от 
всего, это будут 
Предположение 
сам Илон Маск,
нки в калифор-

ипов, различаю-
ценой. Первый,
носительно ком-
словски элегант-
юбую гостиную.
чно, не в красоте.
батарея по сути 
о блока питания,
может аккумули-
анелей, так и от 

обычной сети, чтобы отдавать 
которые приходится пик энергопотребления.
кость такой установки 10 кВ
пользовании этого вполне достаточно,
печить суточные потребности 
Стоит аккумулятора 3 000 долларов 
раз меньше, чем предполагали 
винка окажется по карману многим 
во всяком случае, в Калифорнии.

«Старший брат» Powerwall, с
предназначена для промышленных 
Она обладает в 10 раз большей 
уже 25 000 долларов. Произво
будут на «Гигофабрике» Tesla, с
рой заканчивается в Неваде. К
экземпляры поступят в продажу 

Сам Илон Маск исполнен 
нии своего нового детища. О
ним аккумуляторам от Tesla п
сить рынок углеводородов, то,
колебать его.

«160 млн блоков обеспечит 
млн – весь мир, – заявил на презентации 
– Если вы хотите перевести 
пление в мире на возобновляем
понадобится 2 млрд блоков». 

ие графена позволит превратить экраны мобильных 
в трехмерные голографические проекторы

За последние годы ученые 
заций ведут интенсивные исследования,
ные на создание миниатюрных 
проекторов или на превращение 
экранов различных мобильных 
фические проекторы позволяют 
мерные изображения, для просмотра 
буется использования специальных 
ских очков, и за все время было 
ство методов реализации технологий 
отображения. А недавно исследователи 
гического университета С
University of Technology), А
еще одну новую технологию,
жит использование графена, п

ународный научный журнал 
вная энергетика и экология»
нический центр «TATA», 2015

ь ее в вечерние часы, на 
нергопотребления. Ем-
Вт·ч; при разумном ис-
остаточно, чтобы обес-
ти небольшой семьи.
олларов – в несколько 
и эксперты, так что но-
ногим домохозяйствам,
ии.
all, система Powerpack, 
шленных предприятий.
шей емкостью, но стоит 
водиться аккумуляторы 
la, строительство кото-
Как ожидается, первые 
жу уже этим летом.
н оптимизма в отноше-
Он считает, что домаш-
под силу если не подко-
о, по крайней мере, по-

ит энергией США; 900 
резентации Илон Маск.
весь транспорт и ото-
мый источник энергии,
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ьных устройств 

е из различных органи-
следования, направлен-
рных голографических 
ние в такие проекторы 
ых устройств. Гологра-
яют отображать трех-
смотра которых не тре-
альных стереоскопиче-
ыло предложено множе-
хнологий трехмерного 
ледователи из Техноло-
Свинбурна (Swinburne 
Австралия, разработали 

, в основе которой ле-
позволяющую снабдить 
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функциями голографического проектора экраны 
смартфонов, планшетных компьютеров и других 
мобильных устройств.

"Наша технология позволяет создавать миниа-
тюрные и универсальные оптические компоненты,
применяемые для управления потоком света", – рас-
сказывает Мин Гу (Min Gu), директор Центра мик-
рофотоники (Centre for Micro-Photonics) университе-
та Свинбурна, – "и, используя эти компоненты, мы 
можем создать высококачественный трехмерный 
дисплей с очень широким углом обзора, который 
идеально подходит для использования в мобильных 
телефонах и планшетах". 
В своих исследованиях австралийские ученые 

выяснили, что использование чистого графена, вос-
становленного из окиси графена, нанесенного на 
поверхность дисплея особым образом, позволяет 
получать широкоугольное полноцветное трехмерное 
изображение. И делается это при помощи освещения 
всей структуры короткими импульсами единствен-
ного фемтосекундного лазера, которые позволяют 
изменить коэффициент преломления отдельных уча-
стков графеновой пленки.
Подобная технология была известна и раньше, но 

применение окиси графена для создания трехмерных 
визуальных эффектов вовлекала процессы теплового 
обращения. Используемые температуры были на-
столько велики, что не все материалы выдерживали 
их без потерь, а создаваемые дисплеи из-за этого не 
могли обеспечить достаточного уровня контрастно-
сти изображения. В новом технологическом процес-

се, разработанном австралийскими учеными, корот-
кие импульсы лазерного света служат для динамиче-
ского изменения показателя преломления графено-
вой пленки. Участки графена, имеющие разные по-
казатели преломления, являются пикселями, из кото-
рых формируется голографическое изображение,
видимое даже невооруженным глазом.
Основой данного достижения является работа 

этой группы ученых, проведенная ими еще в 2013 
году, в результате которой было выяснено, что окись 
графена может использоваться для очень и очень 
глубокой модуляции показателя преломления кро-
шечных участков этого материала. Ученые закоди-
ровали рассчитанное компьютером изображение 
кенгуру в последовательность импульсов лазерного 
света и создали трехмерную голограмму на листе 
полимера с нанесенным на его поверхность слоем 
окиси графена.

"Если вы имеете возможность динамически 
управлять коэффициентом преломления материала,
то вы можете воспроизвести множество оптических 
эффектов различных типов", – рассказывает Мин Гу,
– "Благодаря одноатомной толщине графена и его 
необычайно высокой механической прочности, он 
может быть использован для построения голограмм 
не только "твердыми" дисплеями нынешних компь-
ютеров и телефонов, его можно применить для соз-
дания гибких трехмерных дисплеев, которыми, ви-
димо, будут снабжаться почти все электронные уст-
ройства будущего". 

 
dailytechinfo.org 

 

Льготы для электромобилей 

«Зеленые» машины в России станут доступнее.
По данным газеты «Ведомости», страны-участницы 
Евразийского экономического союза намерены в
ближайшие годы снизить импортные пошлины на 
ввоз комплектующих для электрокаров, а также для 
электрозаправочных станций. Это следует из проекта 
плана поддержки производства электромобилей в
странах союза на 2015–2016 годы, подписанного на-
кануне вице-премьерами России, Казахстана, Бело-
руссии и Армении. Согласно документу в страны 
ЕАЭС можно будет беспошлинно ввозить двигатели 
для электрокаров, редукторы, аккумуляторные бата-
реи и другие комплектующие. Кроме того, владель-

цы электромобилей будут освобождены от утилиза-
ционного сбора и получат целый ряд льгот, напри-
мер, право бесплатного проезда по платным автома-
гистралям и возможность передвигаться по выделен-
ным полосам для общественного транспорта. По 
словам министра промышленности Евразийской 
экономической комиссии Сергея Сидорского, ини-
циатором проекта выступила российская сторона.
«Объединив ресурсы государств-членов ЕАЭС, мы 
сможем создать конкурентные производства элек-
тромобилей», – отметил чиновник. Документ плани-
руется принять в 2015–2016 годах.

5thelement.ru 
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Ученые обнаружили способ, позволяющий 
вить пауков прясть беспрецедентно 
вую паутину, которая минимум в 3
паутины, производимой пауками в обычных 
являющаяся, как известно, вторым п
териалом естественного происхождения.
эластичность новой паутины настол
сплетенная из нее сетка сможет остановить 
самолет. А ключом к получению сверхпрочной 
тины стало "опыление" пауков водным 
графена и углеродных нанотрубок.

В настоящее время ученые еще 
конца, каким именно образом наноматериалы 
дают в волокна паутины. Одни ученые 
предположение, что нанотрубки и частички 
попадают в волокна, когда шелк только 
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Паук + графен = сверхпрочная паутина 

воляющий заста-
прочную шелко-

3,5 раза прочней 
ычных условиях,
по прочности ма-
ния. Прочность и
лько высока, что 
ановить летящий 
ерхпрочной пау-
дным раствором 

Исследователи из университета 
of Trento), Италия, нашли достаточно 
гинальный метод объединения 
ных материалов искусственного 
одним из самых прочных материалов 
происхождения. Для такого о
пяти пауков вида Pholcidae бы
раствором, в котором содержались 
размерами от 200 до 300 нанометров.
Вторая группа пауков была 

в котором содержались углеродные 
сделано это было для сравнения 
ствия двух родственных наноматериалов.
нию, нанотрубки не так способствовали 
прочности паутины, как графен.
рубками была чуть прочнее самой 
которую ткет паук вида Caerostris darwini. Н
екция графена паукам не дала 
татов. После обработки некоторые 
должали прясть обычный шелк,
пауков из двух партий не выдержали 
тельства над собой и погибли,
на свет ни сантиметра паутины.

не уверены до 
материалы попа-
еные выдвинули 
астички графена 
лько выходит из 

тела паука, находясь еще в п
Другие ученые полагают, что 
глощаются организмом пауков 
вырабатываемый ими шелк.
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итета Тренто (University 
таточно простой и ори-
я одного из самых проч-
ного происхождения с
териалов естественного 
объединения группа из 
ыла "опылена" водным 
ались частички графена,
метров.
а "опылена" раствором,
родные нанотрубки. И
ния эффекта от воздей-
оматериалов. К сожале-
обствовали увеличению 
фен. Паутина с нанот-
амой прочной паутины,
ostris darwini. Но и инъ-
а однозначных резуль-
торые пауки так и про-
к, а организмы четырех 
держали такого издева-
и, не успев произвести 
ы.

полумягком состоянии.
то наноматериалы по-
ов и затем попадают в
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Данными экспериментами ученые продемонстри-
ровали, что подход, который может быть применён и
по отношению к живым существам других видов,
позволит производить наполовину естественные и
наполовину искусственные материалы, обладающие 

высочайшей прочностью, эластичностью и другими 
характеристиками. Эти качества позволят использо-
вать новые материалы в робототехнике, в космиче-
ский, авиационной технике, в науке и во многих дру-
гих областях.

dailytechinfo.org 
 

Миниатюрные высокотехнологичные "ставни" превратят 
оконные стекла в LCD-дисплеи 

Исследователи из Пусанского национального уни-
верситета (Pusan National University), Южная Корея,
разработали технологию изготовления миниатюрных 
высокотехнологических «ставень», способных пере-
ключаться из прозрачного в непрозрачное состояние 
менее чем за миллисекунду. Такие оптические эле-
менты, нанесенные на поверхность оконного стекла,
не только позволят «закрывать шторы» простым 
щелчком выключателя, их быстродействия достаточ-
но для того, чтобы превратить оконное стекло в каче-
ственный жидкокристаллический дисплей.
В подавляющем большинстве существующих на 

сегодняшний день прозрачных дисплеях использу-
ются светодиоды на основе органических соедине-
ний (organic light emitting diode, OLED). Такие дис-
плеи за счет малых размеров всех электронных ком-
понентов остаются практически полностью прозрач-
ными в выключенном состоянии, но стоит только 
включить такой дисплей, он перестает быть прозрач-
ным для того, чтобы изображение находящихся по-
зади экрана предметов не накладывались на изобра-
жение на экране.
Пиксели прозрачных дисплеев сделаны из про-

зрачных светоизлучающих компонентов. Если у ра-
ботающего OLED-дисплея оставить прозрачный 
фон, то отображаемую на нем информацию будет 
прочесть достаточно тяжело. Поэтому в таких дис-
плеях используются микроскопические «ставни», 
которые при включении дисплея срабатывают и бло-
кируют поступающий сзади свет. В настоящее время 
существует два вида таких «ставней», использующих 

разные оптические принципы, но ни один из них не 
способен полностью заблокировать свет для обеспе-
чения чисто черного фонового цвета. Кроме этого,
оба вида «ставень» весьма «прожорливы» по отно-
шению к энергии, им требуется электрический ток и
значительное время для переключения в непрозрач-
ное состояние и наоборот.

Исследовательская группа, возглавляемая про-
фессором Тэ-Хун Иун (Tae-Hoon Yoon), разработала 
«ставни» нового типа, лишенного вышеперечислен-
ных недостатков. В этой технологии были объедине-
ны две другие технологии: поглощения и рассеива-
ния света на жидкокристаллических ячейках, содер-
жащих дихроические красители.
Свет, который следует по путям, выделенным на 

рисунке красными линиями, рассеивается нитями 
полимерного материала и поглощается частичками 
красителя, которые окружают электроды. Когда на 
эти электроды подается определенный электриче-
ский потенциал, молекулы красителя выравниваются 
по отношению к электрическому полю, делая дис-
плей абсолютно непрозрачным. Когда потенциал 
снимается, молекулы красителя выравниваются пер-
пендикулярно электродам, что переключает дисплей 
в прозрачное состояние.
Поскольку молекулы красителя активируются 

при помощи электрического поля и имеют малые 
габариты, они могут переключиться из одного со-
стояния в другое менее чем за одну миллисекунду.
Кроме этого, такая технология не требует расхода 
энергии для того, чтобы поддерживать экран в про-
зрачном состоянии.
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В самом скором времени группа профессора Иуна 
займется разработкой бистабильного варианта «ста-
вень», которые будут потреблять энергию только в
момент переключения между прозрачным и непро-
зрачным состояниями дисплея. И только после этого 

начнутся работы по разработке технологии произ-
водства специализированной пленки, покрытия, ко-
торое может превратить в прозрачный ЖК-дисплей 
оконное стекло.
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"Двуликие" наночастицы-реактивные микродвигатели увеличат 
эффективность водородных топливных элементов 

Водородные топливные элементы – это много-
обещающая технология для экологически чистых 
автомобилей, единственным продуктом работы ко-
торых является вода. Но вся привлекательность этой 
технологии, которая позиционируется в качестве 
замены двигателей внутреннего сгорания, пока еще 
перечеркивается проблемами, связанными с хране-
нием газообразного водорода. Однако существуют 
методы производства газообразного водорода прямо 
в системе автомобиля, и недостаточная эффектив-
ность таких методов может быть увеличена до при-
емлемого уровня путем использования реактивных 
микродвигателей, в роли которых выступают специ-
альные "двуликие" наночастицы.
Водородные топливные элементы работают, сжи-

гая на катализаторе водород при помощи поступаю-
щего из атмосферы кислорода, вырабатывая при этом 
электрическую энергию и водяной пар. Вместо того 
чтобы хранить газообразный водород в больших ре-
зервуарах высокого давления, некоторые ученые 
предлагают использовать жидкие концентрированные 
растворы содержащих водород солей, таких, напри-
мер, как борогидрид натрия, которые выделяют водо-
род под воздействием металлического катализатора.
Большинство таких катализаторов, используемых 

для извлечения водорода из растворов солей, изго-
тавливаются в виде наночастиц или очень тонких 
пленок. Но скорость и эффективность извлечения 
водорода в таких системах ограничены дезактиваци-

ей катализаторов из-за плохого перемешивания рас-
твора и накопления на поверхности катализатора 
побочных продуктов каталитической реакции.
Ученые из Калифорнийского университета в Сан-

Диего решили вышеописанную проблему при помо-
щи специальных наночастиц, размером около 20 
микрон, которые действуют как реактивные микро-
двигатели. Эти частицы, получившие название "час-
тиц Януса" в честь двуликого римского божества,
имеют две части, одна из которых изготовлена из 
платины, обладающей высокими каталитическими 
свойствами, а вторая – из нейтрального титана.
Когда эти частицы погружаются в раствор боро-

гидрида натрия, платиновая сторона частицы вступа-
ет в бурную реакцию с молекулами водородосодер-
жащей соли, а сторона, покрытая титаном, остается 
бездействующей. Водородный "выхлоп" с платино-
вой стороны заставляет частицу двигаться в жидко-
сти со скоростью около 250 микрометров в секунду.
Беспорядочно движущиеся частицы способству-

ют быстрому перемешиванию раствора борогидрида 
натрия, что обеспечивает постоянный приток к их 
каталитической поверхности не израсходовавших 
еще водород молекул солей. Кроме этого, постоян-
ное движение частиц не дает нерастворимым про-
дуктам каталитической реакции укрепиться на по-
верхности платиновой стороны, снижая площадь ее 
рабочей поверхности, что поддерживает всегда мак-
симальную эффективность работы катализатора. В
результате такого подхода топливный элемент с
"двуликими" частицами выделяет в девять раз боль-
ше водорода, нежели топливный элемент с обычным 
статичным катализатором.
Исследователи продемонстрировали работоспо-

собность разработанной ими технологии на игру-
шечном автомобиле с водородным топливным эле-
ментом, приведенным в действие "частицами Януса". 
Но на нынешнем уровне развития технологий ничто 
не мешает использовать подобный подход и для 
приведения в действие топливных элемен-
тов обычных водородных автомобилей.

dailytechinfo.org 
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Российский графен 

Работа ученых из РАН попала на обложку топового журнала Английского королевского общества 

Фото: Science Picture Co. / Corbis 
 

Российские ученые из Института органической 
химии имени Зелинского Российской академии наук 
под руководством профессора Валентина Ананикова 
разработали эффективный метод визуализации де-
фектов на поверхности графена и других углеродных 
материалов, позволяющий за короткое время локали-
зовать тысячи дефектов с помощью стандартной 
техники микроскопического исследования. Это важ-
но для понимания физико-химических и механиче-
ских свойств материалов, и является одной из основ-
ных задач современных нанотехнологий.
Метод, предложенный учеными, основан на 

свойстве наночастиц металлов, которые избиратель-
но адсорбируются по краям дефектов, в результате 
чего контуры дефектов «прочерчиваются» цепочка-
ми металлических наночастиц, и их видно в элек-
тронный микроскоп.
С помощью этого подхода химикам удалось ус-

тановить, что на поверхности углеродных материа-
лов дефекты располагаются не хаотически, а обра-
зуют упорядоченные структуры.
Работа выполнена учеными с участием междуна-

родного исследовательского коллектива, а ее резуль-
таты опубликованы в журнале Chemical Science Ко-
ролевского химического общества Великобритании 
и отмечены на его обложке. Авторы исследования 
рассказали «Ленте.ру» о своей работе.

По следам графеновых дефектов 

Экспериментальные исследования свойств гра-
фена, проведенные в последнее десятилетие, спрово-
цировали настоящий «графеновый бум». Сегодня 
исследования графена и других двумерных материа-
лов на его основе можно условно выделить в отдель-
ную область нанотехнологий.

Изображение: Royal Society of Chemistry 
 

Особенность графена – высокая подвижность но-
сителей заряда. Графен отличается высочайшей теп-
лопроводностью, электропроводностью и способно-
стью изменять эти свойства в зависимости от моди-
фикации своей структуры и от природы внешних 
воздействий. Поэтому графен и его производные 
часто рассматриваются как перспективные компо-
ненты электронных устройств нового типа и химиче-
ских сенсоров.
Например, присоединение к плоскости графена 

различных функциональных групп не только изме-
няет электронную проводимость этого материала, но 
и обеспечивает ему избирательное сродство к опре-
деленным молекулам из внешней среды, в том числе 
биологическим. Свойства графена можно изменить и
за счет замещения части его атомов углерода на дру-
гие атомы, в частности кремний или германий.
Графен – родоначальник целого класса двумер-

ных структур. Условно этот класс разделяют на две 
группы. К первой группе относятся структуры на 
основе самого графена, функционализированного 
графена (то есть модифицированного различными 
химическими группами), гибридных графеновых 
материалов (например, гибриды графена и углерод-
ных нанотрубок). Вторая группа – графен, высту-
пающий в роли только структурного образца, прооб-
раза, но непосредственного отношения к графену эти 
структуры не имеют. Например, силицен – структур-
ный аналог графена, состоящий не из атомов углеро-
да, а из атомов кремния.
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Некоторые типы дефектов в графене на примере небольшой нанопластины 
V. P. Ananikov et al 

 
Важнейший способ управления свойствами дву-

мерных материалов и, в частности, графена – на-
правленное введение в их двумерную сетку струк-
турных дефектов. «Идеальный» графен состоит 
только из строго упорядоченных шестичленных цик-
лов. Однако отклонения от этой идеальности дают 
возможность регулировать как физические, так и
химические свойства графена.

Неуловимые дефекты 

Прямое наблюдение дефектов графена чрезвычай-
но затруднено. Более того, некоторые дефекты явля-
ются динамическими, то есть способны менять свое 
местоположение и «мигрировать» по поверхности 
углеродного материала. В результате дефекты могут 
самоорганизовываться – сливаться или выстраиваться 
вдоль определенного направления. В работе было по-
казано, что повышенную реакционную способность 
графеновых дефектов можно использовать для их ло-
кализации в пространстве и сортировки по химиче-
ской активности. Методика поиска графеновых де-
фектов проста и поэтому эффективна.
На первой стадии готовится раствор комплекса 

палладия в органическом растворителе. При неболь-
шом нагревании в этом растворе образуются наноча-
стицы палладия. Добавление углеродного материала 
приводит к быстрой адсорбции наночастиц палладия 
на его поверхности, и этот процесс легко контроли-
руется даже визуально: темно-красный раствор пре-
вращается в бесцветный.
Затем образец углеродного материала можно ис-

следовать под микроскопом. Наночастицы группи-
руются на точечных дефектах или выстраиваются в
линии вдоль линейных дефектов. Более активные 
дефекты связываются с наночастицами металла бо-
лее прочно. Значит, есть возможность не только ус-
тановить пространственное положение дефектов, но 
и оценить их химическую активность.
В результате исследований было установлено,

что на одном квадратном микрометре поверхности 
углеродного материала может быть до двух тысяч 

дефектов (реакционноспособных центров). При этом 
в некоторых случаях дефекты располагаются по по-
верхности в виде упорядоченных структур.
Предложенный метод – эффективный инструмент 

подбора условий для получения графеновых материа-
лов с заданным пространственным расположением 
дефектов определенной химической активности. А это 
открывает путь для создания новых типов нанострук-
турированных катализаторов, в которых молекулы 
реагентов размещаются не хаотически, а только на 
выделенных и упорядоченных местах, то есть подвер-
гаются предварительной организации. Это еще один 
контролируемый способ получения новых графено-
вых продуктов с заданными свойствами.

Дорогостоящее соревнование 

«Исследование графеновых систем – чрезвычай-
но сложная задача на передовом крае современной 
науки. Провести работу подобного уровня нам уда-
лось только при поддержке Российского научного 
фонда, обеспечившего достойное финансирование 
этого проекта», – подчеркнул руководитель работы 
профессор Анаников.
Помимо финансирования самих исследований,

для графеновой гонки крайне важен доступ к новей-
шему оборудованию. Как правило, первыми добива-
ются успеха научные группы, располагающие уни-
кальными установками. Наши ученые в своей работе 
использовали целый комплекс из высокопроизводи-
тельных установок – синхротрон во Франции, высо-
коразрешающий электронный микроскоп в Японии и
мощнейший суперкомпьютер в Московском госу-
дарственном университете.
Выполненное на суперкомпьютере молекулярное 

моделирование – принципиальный момент, посколь-
ку теоретическое исследование представляет незави-
симое доказательство природы наблюдаемых явле-
ний. К счастью, для российских ученых суперком-
пьютер МГУ, входящий в верхние строчки мирового 
рейтинга, обеспечивает такую возможность и делает 
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российскую науку более конкурентноспособной в
столь сложной и динамичной области науки.

Локализация дефектов углеродных наноматериалов, значительно 
влияющих на их физико-химические 

и механические свойства — одна из важнейших задач современных 
нанотехнологий V. P. Ananikov et al 

 

Дефекты неизбежны и даже необходимы 

Дефекты кристаллов – важнейший объект изуче-
ния физики и химии твердого тела. От концентрации 
дефектов напрямую зависят эксплуатационные ха-
рактеристики изделий. Например, дефекты умень-
шают механическую прочность материала, изменяют 

его токопроводящие свойства. В полупроводниковой 
промышленности стараются получить кристаллы 
полупроводниковых материалов с как можно мень-
шим количеством дефектов.
Если в области материаловедения дефекты игра-

ют, скорее, негативную роль и от них стараются по 
возможности избавиться, то в химии дефекты кри-
сталлов весьма полезны. Так, в гетерогенном катали-
зе химическая реакция происходит на твердой по-
верхности частицы катализатора, и именно дефекты 
поверхности зачастую выполняют функцию катали-
тических центров, то есть мест, где и происходит 
каталитическая реакция. Поэтому для химии и хими-
ческой технологии умение контролируемо управлять 
дефектами поверхности – это путь к созданию ката-
лизаторов с заданной каталитической активностью и
селективностью (то есть способностью ускорять 
именно целевую реакцию из всего множества реак-
ций, осуществимых с данным набором реагентов). 
Такие каталитические системы активно исполь-

зуются в настоящее время как в крупнотоннажной 
химической промышленности (переработка нефти и
газа, получение топлива), так и в тонком органиче-
ском синтезе (синтез лекарств и биологически ак-
тивных соединений). 

 
lenta.ru 

 

Разработан новый простой метод получения водорода из воды путем электролиза 

Простое и надежное устройство, разработанное 
исследователями из Швейцарского федерального 
политехнического университета Лозанны (Swiss 
Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, EPFL), по-
зволит реализовать производство водородного топ-
лива из воды по более низкой стоимости, нежели это 
было возможно до последнего времени.

В разработанной швейцарскими исследователями 
технологии электролиза не используются помещае-

мые между электродами дорогостоящие ионные 
мембраны, кроме этого, она обладает некоторыми 
другими преимуществами по сравнению с обычными 
технологиями электролиза.
В течение достаточно долгого времени ученые 

бьются над задачей замены ископаемых видов топ-
лива водородом. Поскольку водород при сгорании не 
выделяет ничего, кроме чистой воды, он является 
идеальным топливом для экологически чистого 
транспорта и идеальным средством для промежуточ-
ного хранения энергии, получаемой от возобновляе-
мых источников, таких как Солнце и ветер. Однако,
производство водорода, заключающееся в расщепле-
нии молекул воды на водород и кислород под воз-
действием электрической энергии, остается по-
прежнему крайне дорогостоящим и не способно кон-
курировать с обычным топливом и другими источ-
никами энергии.

Группа из EPFL, возглавляемая профессором 
Деметри Псальтисом (Demetri Psaltis), разработала 
технологию универсального и упрощенного процес-
са электролиза воды. Играя с балансом между меха-
ническими силами, электрическими силами и силами 
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поверхностного натяжения, исследователи избави-
лись от необходимости использовать ионные мем-
браны, которые разделяют электроды в обычных 
электролизных системах.
Электрический ток в электролизной ячейке течет 

от катода к аноду. Этот ток и воздействие катализа-
торов заставляют молекулы воды расщепляться на 
кислород и водород. Для того чтобы воспрепятство-
вать смешению этих газов и образованию взрыво-
опасной гремучей смеси, между электродами уста-
навливают полимерные мембраны, проводящие ион-
ный электрический ток и изготовленные из материа-
ла под названием нафион (Nafion). Такие мембраны,
сами по себе достаточно дорогостоящие, имеют ог-
раниченный срок службы и работают в растворах с
высокой кислотностью, что сужает круг используе-
мых катализаторов.
Чтобы избавиться от ограничений, связанных с

необходимостью использования ионных мембран,
ученые разместили электроды на расстоянии не-
скольких сотен микрометров друг от друга, превра-
тив электролизную ячейку в микропотоковое уст-
ройство. Когда жидкость в таком устройстве пере-
мещается со скоростью, превышающей некий пре-
дел, газы, водород и кислород, выделяются в проти-
воположных направлениях за счет эффекта Серже-

Сильберберга (Segre-Silberberg effect), разделяясь 
безо всякой мембраны.
Такая конструкция электролизной ячейки позво-

лит создать устройства-электролизеры, способные 
работать с любыми типами жидких электролитов и с
любыми катализаторами, которые более не будут 
подвергаться риску повреждения при работе в чрез-
вычайно кислой среде. Такая универсальность не-
возможна в обычных системах, в которых нормально 
работают только катализаторы на основе благород-
ных металлов, таких как платина.

"Наше устройство обладает потенциалом для рез-
кого увеличения эффективности по отношению к
другим методам расщепления воды, в которых ис-
пользуются ионные мембраны," – рассказывает Мо-
хаммад Хашеми (Mohammad Hashemi), один из ис-
следователей, – "Кроме того, общая эффективность 
расщепления воды увеличивается за счет отсутствия 
ионной мембраны, которая ограничивает ионную 
проводимость электролита и выступает в роли пара-
зитного электрического сопротивления"
В настоящее время исследовательская группа раз-

рабатывает такую конструкцию новых электролизных 
ячеек, которая одновременно обеспечит еще большую 
эффективность процесса расщепления и подойдёт для 
условий массового производства.

dailytechinfo.org 
 

Заправиться опилками 

В Финляндии наладили производство биодизеля 
из древесных отходов.
Финская компания UPM начала выпуск жидкого 

биотоплива по собственной уникальной технологии.
Производственная линия построена на базе целлю-
лозно-бумажного предприятия Kaukas в городе Лап-
пенранта. Инновационный биодизель будет прода-

ваться под брендом BioVerno. Производится он из 
талового масла, образующегося в результате перера-
ботки целлюлозы. По сравнению с обычным дизелем 
BioVerno сокращает выброс парниковых газов на 80 
%, при этом на таком топливе могут работать все 
современные дизельные двигатели. Как отметили в
UPM, объем инвестиций в новое производство со-
ставил 175 млн евро. Планируется выпускать не ме-
нее 120 тысяч тонн биодизеля в год. Производитель 
уже заключил контракт на дистрибуцию своей про-
дукции с крупнейшим североевропейским нефтяным 
трейдером – компанией NEOT.  

 
«Мы рады, что можем перейти от пилотной стадии 

к промышленной и наконец сосредоточиться на про-
изводственном процессе», – заявил куратор направле-
ния биотоплива в компании UPM Петри Кукконен.
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Семидесятиметровая 

Разработчики технологии SolaRoad, к
строили велосипедную дорожку с
лями на окраине Амстердама, подсчитали 
ты первых 6 месяцев своей работы:
женностью 70 метров генерирует 
энергии, сколько хватит на снабжение 
вом одного среднестатистического 
течение одного года.

Краснодарские ученые создали 
вырабатывать электричество.
Группа ученых из Кубанского 

работает над созданием газона, способного 
тывать электрический ток, сообщает 
ное агентство.
В общих чертах инновационная 

глядит следующим образом: в к
травы подсаживаются определенного 
которые вступают в химическую р
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метровая велосипедная дорожка из солнечных п
может обеспечить электричеством один дом на 

Road, которые по-
солнечными пане-
дсчитали результа-
ы: дорожка протя-
столько электро-

жение электричест-
о домохозяйства в

Осенью прошлого года к
велосипедную дорожку из 
окраине Амстердама. 70 метров 
состоит из модулей размером 
защищены от повреждений 
закалённого стекла и выдерживают 
шого грузовика. До конца г
руют удлинить до 100 метров.
Специалисты с помощью 

проекта тщательно исследовали 
ные качества технологии SolaRoad. К
татки есть, защитное стекло 
перепадах температуры воздуха.
За полгода велосипедная 

почти 3 000 кВтч — этого д
ния электричеством среднестатистического 
ландского домохозяйства в
дорожки составляет сейчас 
Площадь Московской кольцевой 
роги составляет 4, 5 миллионов 
МКАД, оборудованный такими 
ми, мог бы генерировать 50 м
энергии хватило бы для 50 тысяч 

Электротрава у дома 

и газон, способный 

о госуниверситета 
пособного выраба-
ает Южное аграр-

ая технология вы-
корневую систему 
ого типа бактерии,
реакцию с анодом,

расположенным под поверхностью 
товый катод расположен на 
тором напряжения между н
венно растения.

«Сейчас у нас есть небольшой 
разец, – рассказывает руководитель 
дат биологических наук Никита 
рабатывает 9–12 вольт электричества 
таточно для питания небольшого 
элемента. Разумеется, газон 
вырабатывать больше энергии.
обустроить три-четыре квадратных 
было легко за ним ухаживать,
может идти и более масштабном 
пример высадке таких газонов 
Добавим, что аналогичные 

за рубежом, однако получить 
удалось пока лишь краснодарским 
эксперимент окажется удачным,
оформить официальный патент 
Завершить проект ученые п
этого лета.
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панелей за полгода
а год

компания TNO построила 
солнечных панелей на 

етров дорожного полотна 
ом 2,5х3,5 метра, панели 
й сантиметровым слоем 
рживают нагрузку боль-
года эту дорожку плани-
ов.
ю своего инновационного 
вали все эксплуатацион-
olaRoad. Конечно, недос-
отслаивается при резких 
духа.
я дорожка сгенерировала 
достаточно для обеспече-
естатистического нидер-
течение года. Площадь 
250 квадратных метров.
цевой автомобильной до-
онов квадратных метров.
ими солнечными панеля-
0 миллионов кВтч. Этой 
ысяч жителей мегаполиса.

zeleneet.com 

хностью газона, а графи-
поверхности, и катализа-
ними служат непосредст-

льшой лабораторный об-
водитель проекта, канди-
кита Волченко. – Он вы-
ктричества – вполне дос-
большого светодиодного 
большей площади будет 
ии. Для начала мы хотим 
адратных метра, чтобы 
ать, а в дальнейшем речь 
абном использовании, на-
ов вдоль дорог».  
ые разработки ведутся и
ить работающий образец 
одарским ученым. Если 
ачным, они планируют 
тент на свое изобретение.
планируют уже к концу 

5thelement.ru 



Информация

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

В Аргентине создали 

Детское издательство Pequeno Editor и
ны выпустило в продажу книгу для 
Was in the Jungle (Мой папа был в
примере которой издатели намерены 
демонстрировать подрастающему п
цесс появления книг.

В переплете издания спрятаны с
жакаранда, и как гласит текст на одной 
после прочтения книгу нужно закопать 
временем на этом месте вырастет дерево.
редность продемонстрирует детям 
ответственного отношения к природе,
гах и пробудит в их сознании интерес 
естественных процессов.
Что касается самой книги, то ни 

нила, используемые в процессе ее п
вают никакого вредного воздействия 

Графеновое покрытие 
увеличить 

В настоящее время достаточно 
часть от общего количества электрической 
вырабатываемой на всем земном ш
на долю тепловых электростанций, н
гается газ, уголь и другие виды ископаемого 
ва. Естественно, что все время ученые 
стараются разработать новые технологии,
ленные на увеличение эффективности 
электростанций, и недавно исследователи 
чусетского технологического института 
применение графенового покрытия 
элементов теплообменников и пароконденсаторов,
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оздали детскую книгу, закопав которую можно в

ditor из Аргенти-
я детей My Dad 
в джунглях), на 
ы наглядно про-
поколению про-

семена растения 
дной из страниц,
ать в землю и со 
ерево. Такая оче-
необходимость 

де, заботы о кни-
рес к множеству 

бумага, ни чер-
ечати, не оказы-
ия на окружаю-

щую среду. По словам представителей 
Editor, все компоненты этой д
полностью органическими,
безопасно разлагаются в земле 
Также в издательстве отметили,

момент весь тираж книги My Dad Was in the Jungle 
частично производится вручную 
компании называют пилотным.
все предпосылки для того, чтобы 
книги массовым товаром, так 
немалую заинтересованность 
компаний.
Подобным образом можно 

садово-огородные журналы с
ных растений, различные р
смыслом, по примеру «Мальчишника
литературу.
Идея для современного издательства 

действительно новаторской и
как она порождает собой целый 
продукции, который можно п
ные категории читателей.
В издательстве Pequeno Editor з

на разумных условиях делиться 
водства таких книг со всеми ж
час известно, что созданием т
дукта всерьез заинтересовалис
издательствах. Таким образом,
ждать появление подобных «п
налов по всему миру, в том числе 

ытие элементов теплообменников и пароконденсаторов 
еличить эффективность тепловых электростанций

но значительная 
ической энергии,
шаре, приходится 
на которых сжи-
опаемого топли-
ные и инженеры 
ологии, направ-
ности тепловых 
ватели из Масса-
тута предложили 
для некоторых 
оконденсаторов,

что позволяет увеличить эффективность 
электростанций на несколько 
сколько процентов выливаются 
ров экономии ежегодно для о
тростанции.
На традиционной тепловой 

гия сжигаемого топлива используется 
ния воды в перегретый пар. Э
сти турбины, связанной с электрогенератором,
при этом свою энергию и п
жидкую воду. Вода снова нагревается,
в пар и цикл полностью повторяется.
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вырастить дерево

редставителей Pequeno 
детской книги являются 
благодаря чему они 
е за короткий срок.
метили, что на данный 
y Dad Was in the Jungle 
ную и это издание в
м. Но в будущем есть 
тобы сделать подобные 
к как они уже вызвали 
у многих сторонних 

но издавать различные 
с семенами декоратив-
романы с сакральным 
ьчишника», и прочую 

здательства получилась 
и востребованной, так 
лый сегмент печатной 
подгонять под различ-

itor заявили, что готовы 
ься технологией произ-
желающими, и уже сей-
такого необычного про-
сь во многих мировых 
м, уже сейчас можно 
посевных» книг и жур-
сле и у нас в России.

zeleneet.com 

нсаторов позволит 
ций

фективность тепловых 
процентов. А эти не-

тся в миллионы долла-
одной отдельной элек-

й электростанции энер-
льзуется для превраще-
Этот пар вращает лопа-
ктрогенератором, теряя 
превращаясь обратно в
ревается, превращается 
ряется.
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Исследователи из Массачусетского 
ского института изучили работу активных 
теплообменников и пароконденсаторов,
используются на последнем этапе 
станции. Исследования показали,
поверхности слоем графена позволит 
раза увеличить эффективность процесса 
дачи. Так как этот этап является одним 
этапов цикла тепловой станции, у
фективности приведет к увеличению 
тивности работы станции в целом 
И, несмотря на такой незначительный 
проценты могут обеспечить экономию 
миллионов долларов в год.
Теплообменники и пароконденсаторы,

представляют собой катушки и
обычно медной, трубки, размещенные 
теряют свою эффективность за счет 
их поверхности тонкой водяной пленки,
ступает в роли тепловой изоляции.
графен обладает сильными гидрофобными 
талкивающими) свойствами и эта 
риала была использована для того,
на поверхности влага формировалась 
которые не задерживаются на поверхности 
Ранее были предприняты попытки 
лимерных гидрофобных покрытий,
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кого технологиче-
ктивных элементов 
саторов, которые 
е цикла тепловой 
что покрытие их 
олит в три-четыре 
оцесса теплопере-
дним из ключевых 
величение его эф-
нию общей эффек-
м на 2–3 процента.
ьный прирост, эти 
номию на уровне 

нсаторы, которые 
из металлической,
ные в потоке пара,
ет образования на 
ленки, которая вы-
ии. Известно, что 
фобными (водоот-
особенность мате-
чтобы оседающая 
ась в виде капель,
ерхности надолго.
и изготовления по-
й, но они закончи-

лись неудачей из-за того,
достаточно толстыми, выступая 
изолятор, или служили короткое 
строя под воздействием перегретого 
Испытания элементов теплообменников,

тых графеном, были произведены 
нагретого до 100 градусов 
Эти испытания показали, ч
ких элементов в четыре раза 
водность элементов, на поверхности 
никакого покрытия. А при п
пара и увеличении перепада 
меннике теплопроводность 
5–7 раз.
Что крайне важно, графеновое 

зало никаких признаков деградации 
таний, которые длились две 
качество одного из самых с
крытий начало ухудшаться у
12 часов оно полностью прекратило 
Нанесение графенового 

теплообменников и пароконденсаторов 
при помощи стандартного 
осаждения из паровой фазы.
руют довести все разработанные 
коммерческого уровня уже к
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что эти покрытия были 
тупая сами как тепловой 
роткое время, выходя из 
егретого пара.
еплообменников, покры-
едены в среде обычного,
Цельсия, водяного пара.
то теплопроводность та-
аза превышает теплопро-
оверхности которых нет 
повышении температуры 
а температур в теплооб-
может быть увеличена в

еновое покрытие не пока-
радации в течение испы-
е недели. Для сравнения,
стойких полимерных по-
уже через 3 часа, а через 
кратило работать.
покрытия на элементы 
денсаторов производится 
о процесса химического 
. А исследователи плани-
нные ими технологии до 
к концу этого года.
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Установлен 

Исследователи из университета 
(University of Aalto), Финляндия, установили 
рекорд по эффективности преобразования 
го света в электрическую энергию 
солнечных батарей. Ключом к этому 
которое на целых четыре процента 
дыдущий рекордный показатель, стал 
мый черный кремний, а солнечные батареи 
такого кремния способны эффективно 
падающий на их поверхность под большими 
Черный кремний получается из обычного 

на поверхности которого выращивается 
«лес» из наноразмерных кремниевых 
преобразование поверхности делает 
светоотражающим за счет образования 
ловушек, улавливающих фотоны света,
большим углом к плоскости поверхности.
солнечных батарей является идеальным 
получения энергии в районах, располагающихс
больших высотах, кроме этого, такие 
реи будут более дешевы по сравнению 
поскольку они не нуждаются в нанесении 
ного антибликового покрытия.
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овлен новый рекорд по эффективности преобразования 
кремниевых солнечных батарей 

итета Аальто 
тановили новый 
вания солнечно-
для кремниевых 
му достижению,
превысило пре-
тал так называе-
атареи на основе 
но собирать свет,
льшими углами.
ычного кремния,
вается плотный 
ых иголок. Такое 
материал менее 
ания оптических 
та, падающие под 
ности. Такой тип 
ным решение для 
олагающихся на 
солнечные бата-
ию с обычными,
есении специаль-

Главная проблема, которая 
распространению солнечных 
кремния, является так называемая 
носителей электрического заряда.
сталкивается с атомом кремния,
свобождает электрон, из которых
разуется электрический ток. Д
электрон снова объединяется 
электронной дыркой, а энергия 
ся впустую, превращаясь в никому 
Количество таких рекомбинаций 
нально площади кремния, а в
дающем большой площадью,
энергии составляет приблизительно 
Увеличение показателя эффективности 

процента стало возможным 
нию тонкой алюминиевой п
поверхность наноразмерных 
ступила в качестве химической 
ты, препятствуя рекомбинации 
ского заряда. Кроме этого, в
рее использовались дополнительные 
проводники, которые улучшили 
электронов, т.е. вырабатываемой 
на ее обратную сторону.
Использованные исследователями 

зволили сохранить от рекомбинации 
процента от вырабатываемой 
потенциал данной технологии 
пан. В ближайшем будущем 
нечные батареи на основе черного 
не p-типа, в которых будут и
какие новые решения и материалы,
увеличить их эффективность
чину.
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азования 

ая пока препятствует 
батарей из черного 

ываемая рекомбинация
яда. Когда фотон света 
ия, энергия фотона вы-
орых, как известно, об-
Достаточно часто этот 
с пустующим местом,
ия фотона света тратит-
икому не нужное тепло.
ций прямо пропорцио-
черном кремнии, обла-
, количество теряемой 
ельно половину.
ффективности до 22,1
благодаря использова-
пленки, покрывающей 
структур, которая вы-
ой и электронной защи-
и носителей электриче-
новой солнечной бата-
тельные металлические 
шили отвод свободных 
емой батареей энергии 

ателями два метода по-
бинации всего четыре 
энергии. Тем не менее
и еще далеко не исчер-
ученые изготовят сол-
ного кремния n-типа, а
использованы еще кое-
териалы, что позволит 
еще на какую-то вели-
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Международный научный журнал 
"Альтернативная 

энергетика и экология"

Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» издается с 2000 г.,
выходит ежемесячно и распространяется по подписке через агентства «Роспечать», «Пресса России.
Российские и зарубежные газеты и журналы», «Интерпочта-2003», «Артос-ГАЛ», «Деловая прес-
са», «ЕРМАК-ПРЕСС», а также через редакцию журнала.

Журнал включен в состав Международной научно-образовательной системы «Водород»
(http://www.hydrogen.ru). 

Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» зарегистрирован 
в правительстве России в качестве СМИ, одобрен Организацией Объединенных Наций, включен 
в перечень ВАК, награжден Европейской Академией Естественных Наук медалью Рентгена, в 2000 
и 2003 гг. награжден Президентом Международной ассоциации водородной энергетики (МАВЭ)
академиком Т.Н. Везироглу денежной премией за достигнутые успехи, в 2008 году журнал награж-
ден Премией «Российский Энергетический Олимп-2008». 
 

Под эгидой журнала проведен ряд научных форумов:

• Первый Международный симпозиум 
«Безопасность и экономика водородного транспорта» IFSSEHT-2000. 

• Второй Международный симпозиум 
«Безопасность и экономика водородного транспорта» IFSSEHT-2003. 

• Первый Всемирный конгресс 
«Альтернативная энергетика и экология» WCAEE-2006. 

• Первая Международная конференция 
«Водород и возобновляемые источники энергии» ICHRSE-2006. 

• Третий Международный симпозиум 
«Безопасность и экономика водородного транспорта» IFSSEHT-2006. 

• Первый Международный симпозиум 
«Водородные сенсоры и рекомбинаторы» ISHSR-2006. 

• Национальный Российский семинар 
«Получение альтернативных энергоносителей с помощью атомно-
водородного цикла» АВЭ-2007. 

Материалы всех мероприятий опубликованы в Международном научном журнале «Альтерна-
тивная энергетика и экология». 

Все статьи, поступающие в журнал, рецензируются, реферируются, в кратчайшие сроки согла-
суются с авторами и публикуются в журнале. Авторские коллективы лучших научных работ участ-
вуют в конкурсах редколлегии и награждаются почетными дипломами, грамотами, призами и на-
градами, учрежденными Международной редколлегией журнала и одобренными ООН.



Информация

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA»,2015

№ 10-11 
(174-175)

2015

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

219

Редколлегия Международного научного журнала «Альтернативная энергетика 
и экология» (http://isjaee.hydrogen.ru/) приглашает руководителей и исполнителей 
проектов к публикации рукописей по результатам проведенных исследований 
и выполненных научно-технических работ по следующим основным направлениям:

1. Технологии мониторинга и прогнозирования состояния атмосферы и гидросферы.
2. Технологии создания энергосберегающих систем транспортировки, распределения 

и потребления тепла и электроэнергии.
3. Технологии новых и возобновляемых источников энергии.
4. Технологии создания и обработки полимеров и эластомеров.
5. Технологии создания и обработки композиционных и керамических материалов.
6. Технологии производства топлив и энергии из органического сырья.
7. Технологии атомной энергетики, ядерного топливного цикла, безопасного обращения 

с радиоактивными отходами и отработавшим ядерным топливом.
8. Технологии снижения риска и уменьшения последствий природных и техногенных катастроф.
9. Технологии создания мембран и каталитических систем.
10. Технологии водородной энергетики.
11. Нанотехнологии и наноматериалы.
12. Технологии создания энергоэффективных двигателей и движителей для транспортных систем.
13. Базовые и критические специальные и промышленные технологии.
14. Технологии обеспечения защиты и жизнедеятельности населения и опасных объектов 

при угрозах террористических проявлений.
15. Технологии переработки и утилизации техногенных образований и отходов.

Анонсы и Интернет-версии статей публикуются на сайте Международного научного журнала 
«Альтернативная энергетика и экология» (http://isjaee.hydrogen.ru/) в разделе «Новости». 

Электронные версии статей публикуются на сайте журнала с некоторой задержкой по времени 
(36 месяцев). Ежемесячно сайт журнала посещают читатели из 205 стран мира. Общее число посе-
щений достигает 1 000 000 в год.

Авторские коллективы, выполнившие наиболее значимые работы, могут номинироваться на на-
граждение высшей Международной наградой редколлегии журнала (орденом или медалью) по 
представлению руководителя головной организации-исполнителя работ.

Награды присуждаются в соответствии с решением Международной наградной комиссии Меж-
дународного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология». 

 
Редколлегия оказывает содействие своим авторам в получении финансовой поддержки ведущих 

международных научных фондов, компаний и институтов, для чего публикует на страницах журна-
ла краткое предложение по международному проекту.
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International Scientific Journal for 
Alternative Energy and Ecology 

The International Scientific Journal of Alternative Energy and Ecology has been published since 2000 
on a monthly basis. The Journal is distributed by subscription through the Rospechat, Russian Press: 
Russian and Foreign Newspapers and Magazines, Interpochta-2003, Artos-GAL, Business Press, 
YERMAK-PRESS subscription agencies and through the Editorial Board of the Journal. 

The Journal is part of International Scientific and Educational System “Hydrogen” (http://www.hydrogen.ru). 
The International Scientific Journal of Alternative Energy and Ecology has been entered into the Mass 

Media Register of the Government of Russia, approved by the United National Organization, included in 
the List of the State Commission for Academic Degrees and Titles, awarded the Roentgen Medal by the 
European Academy of Natural Sciences. In 2000 and 2003 the Journal awarded a cash prize by President 
of International Hydrogen Energy Association Member of Academy T.N. Veziroglu for achievements, and 
in 2008 the Journal received the Prize of Russian Energy Olympus-2008. 
 

A number of scientific forums have been conducted under the aegis of the Journal 

• First International symposium of Safety and Economy of Hydrogen Transport 
IFSSEHT-2000. 
• Second International symposium of Safety and Economy of Hydrogen Transport  
IFSSEHT-2003. 
• First World Congress on Alternative Energy and Ecology WCAEE-2006. 
• First International Conference on Hydrogen and Renewable Energy Sources  
ICHRSE-2006. 
• Third International symposium of Safety and Economy of Hydrogen Transport  
IFSSEHT--2006. 
• First international Symposium on Hydrogen Sensors and Recombiners  
ISHSR-2006. 
• National Russian Workshop on Production of Alternative Energy Sources Using  
the Atomic Hydrogen Cycle  
AHE-2007 

Proceedings of all these events have been published in the International Journal of Alternative Energy 
and Ecology. 

All manuscripts received by the Journal are reviewed, confirmed by the authors and published in the 
Journal in the shortest possible time. Authors of the best scientific manuscripts participate in contests 
announced by the Editorial Board and awarded honorable diplomas and prizes established by the 
International Editorial Board of the Journal and approved by UNO.  
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The Editorial Board of the International Scientific Journal of Alternative Energy and 
Ecology (http://isjaee.hydrogen.ru/) invites managers and participants of current and 
completed projects to publish manuscripts presenting the results of accomplished 
research and development projects in the following areas: 

1. Monitoring and prediction of atmosphere and hydrosphere conditions 
2. Development of energy saving heat and power transportation, distribution and consumption 
systems 
3. Advanced and renewable energy sources 
4. Development and processing of polymers and elastomers 
5. Development and processing of composite and ceramic materials 
6. Energy and fuel processing from organic raw materials 
7. Nuclear power, nuclear fuel cycle, safe management of radioactive waste and spent nuclear 
fuel 
8. Risk reduction and mitigation of consequences of natural and technology-related 
catastrophes 
9. Development of membranes and catalytic systems 
10. Hydrogen energy 
11. Nanotechnologies and nanomaterials 
12. Development of energy efficient engines and propulsion devices for transport systems 
13. Basic and critical special and commercial processes 
14. Protection and life support of population and hazardous facilities under threat of terrorist 
acts 
15. Processing and disposal of civilization-related waste 

Announcements and Internet-versions of journal manuscripts are published on the web-site of the 
International Scientific Journal of Alternative energy and Ecology (http://isjaee.hydrogen.ru/) in the News 
section. 

Electronic versions of the manuscripts are published on the Journal’s web-site with some delay (36 
months). Visitors of the Journal’s web-site represent 205 countries worldwide. The total number of web-
site visits is 1,000,000 per year. 

Authors of the most significant papers can be nominated for the highest award of the Journal’s 
International Editorial Board (order or medal) upon request submission by the head of the leading 
participating organization. 

The awards are conferred in accordance with resolutions of the International Award Commission of the 
International Scientific Journal of Alternative Energy and Ecology. 

The Editorial Board assists authors of published papers in getting international financial support of 
leading international scientific foundations and search for leading companies and institutes that specialize 
in the area of scientific interest for cooperation under international research and development projects. 

Upon request of the authors, the Editorial Board publishes a free-of-charge summary of international 
project proposal in the Journal that helps the authors find foreign co-participants. 
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Форма № 1-ISJAEE 
 

ПЕРЕЧЕНЬ 
необходимых материалов для публикации 

в Международном научном журнале 
«Альтернативная энергетика и экология»

По тематике: _________________________________________________________________________________ 
Тематика определяется в соответствии с Тематикой журнала Form36 с указанием номера раздела и секции 
(желательно определиться с тематикой, если есть затруднения у авторов, Редакция вправе самостоятельно опреде-
лить тематику рукописи). 
Авторов: _____________________________________________________________________________________ 
 
Статья: ______________________________________________________________________________________ 

 
Для своевременного выхода журнала и быстрой публикации работ авторы должны предоставлять в редак-

цию материалы по перечню, приведенному в таблице ниже. Авторы должны заполнить знаками (+) или (-) 
графы в столбце «Наличие»

№ п/п Материал Наличие 
1 Заявление 
2 Квитанция об оплате или платежное поручение 
3 Твердая копия рукописи статьи 
4 Электронная версия рукописи статьи 
5 Название статьи на русском языке 
6 Название статьи на английском языке 
7 УДК (PACS)  
8 Автор(ы) статьи 
9 Координаты организаций авторов (включая телефоны и e-mail)  

10 Рисунки (фотографии, схемы)
11 Подрисуночные подписи на русском языке 
12 Подрисуночные подписи на английском языке 
13 Таблицы 
14 Названия таблиц на русском языке 
15 Названия таблиц на английском языке 
16 Ссылки в тексте на таблицы и рисунки 
17 Список литературы (библиография)
18 Библиографические ссылки в тексте в соответствие со списком литературы 
19 Структурированность текста, наличие подзаголовков 
20 Аннотация на русском языке 
21 Аннотация на английском языке 
22 Реферат на русском языке 
23 Реферат на английском языке 
24 Резюме на каждого автора (если авторов не более 6) или на главного автора*
25 Фотография автора (авторов)*  
26 Разрешение на опубликование в открытой печати (экспертное заключение)
27 Интернет-сообщение на русском языке*
28 Интернет-сообщение на английском языке*
29 Соглашение авторов на публикацию статьи в журнале, на электронных ресурсах E-Library,  

сайте журнала (архив) и на CD – коллекция журнала 
30 Рецензии 
31 Сопроводительное письмо руководителя организации (или письмо автора)

32 Акт проведенных испытаний (если в статье присутствует экспериментальная часть),  
подписанный участниками испытаний*

33 Ходатайства*
* Материалы, предоставляемые по желанию 
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К сведению авторов. Редакция Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и эко-
логия» считает, что авторы, направляя рукопись в Редакцию, согласны передать учредителям и редколлегии 
Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология» право опубликовать рукопись 
на русском языке и в переводе на английском языке. Просим авторов прикладывать к направляемой рукописи 
Обязательство по форме, приведенной ниже. При этом за авторами сохраняются все остальные права как 
собственников этой рукописи.

Форма № 2-ISJAEE -2013 
ОБЯЗАТЕЛЬСТВО 

Автор(ы) статьи предоставляет (ют) издательству ООО НТЦ «ТАТА» на безвозмездной основе на срок 
действия авторского права, предусмотренного действующим законодательством РФ, исключительную ли-
цензию на использование созданного Автором (ми): 
 

Название рукописи на русском языке 

Название рукописи на английском языке 

1. Фамилия, имя, отчеств автора рукописи 
2. Фамилия, имя, отчество автора рукописи 
3. Фамилия, имя, отчество автора рукописи 

для использования в Международном научном журнале «Альтернативная энергетика и экология» в пределах 
предусмотренных п.2ст.1270 ГК РФ.

В соответствии с п.2ст.1270 ГК РФ под использованием Статьи, понимается:
- воспроизвдение Статьи или ее отдельной части на русском языке в любой материальной форме, в том 

числе на бумажном и электронном носителях в виде отдельного произведения и/или в составе Журна-
ла(лов), и/или базах данных Издателя и/или иных лиц, по усмотрению Издателя;

- распросранение Статьи или ее отдельной части на любом носителе на русском языке по всему миру в
виде отдельного произведения и/или в составе Журнала(лов), и/или базах данных Издателя или иных лиц,
по усмотрению Издателя;

-доведение Статьи или ее отдельной части до всеобщего сведения таким образом, что любое лицо может 
получить доступ к Статье из любого места и в любое время по собственному выбору (доведение до всеоб-
щего сведения, в т.ч. через Интернет); 

- право на перевод Статьи на английский язык;
- воспроизведение Статьи или ее отдельной части на английском языке в любой материальной форме, в

том числе на бумажном или электронном носителе в виде отдельного произведения и/или в составе Журна-
ла(ов), и/или на базах данных Издателя и/или иных лиц, по усмотрению Издателя;

- распространения Статьи на английском языке или ее отдельной части на любом носителе на англий-
ском языке по всему миру в виде отдельного произведения и/или в составе Журнала(ов), и/или базах данных 
Издателя или иных лиц, по усмотрению Издателя;

- доведение Статьи на английском языке или ее отдельной части до всеобщего сведения, таким образом,
что любое лицо может получить доступ к Статье из любого места и в любое время по собственному выбору 
(доведение до сведения, в т.ч. через Интернет);  

- сублицензирование (выдача разрешения) полученных прав по настоящему соглашению в целом или 
частичном виде для перевода, издания, распространения и доведения до всеобщего сведения на английском 
языке.

1. Фамилия, имя, отчество автора рукописи подпись 
2. Фамилия, имя, отчество автора рукописи подпись 
3. Фамилия, имя, отчество автора рукописи подпись 
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Form 01-ISJAEE 

Главному редактору 
Международного научного журнала 

«Альтернативная энергетика и экология»
Гусеву Александру Леонидовичу 

ЗАЯВЛЕНИЕ*

Раздел I. ПРОИЗВОЛЬНАЯ ФОРМА 

Прошу (просим) рассмотреть возможность публикации рукописи «НАЗВАНИЕ РУКОПИСИ» авторов 
(ПЕРЕЧИСЛЕНИЕ: должности, Фамилия Имя Отчество) в Международном научном журнале «Альтерна-
тивная энергетика и экология» в сроки (указывается наиболее оптимальный срок публикации рукописи).  

 
**Материал представлен в электронном виде по E-mail в соответствии с требованиями Правил публикации Form16 -

ISJAEE и Form1-ISJAEE. Твердые копии документов и окончательный вариант электронной версии (CD) будут направле-
ны в Редакцию в месячный срок.

Раздел II. ОБЯЗАТЕЛЬНАЯ ФОРМА 

Авторы (фамилия, имя, отчество),  должность,
полный титул для представления 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

Наименование организации 
(если рукопись представляется от организации)

Название статьи (на русском языке)

Название статьи (на английском языке)

Ответственный автор (ФИО, адрес, телефоны, факс, E-mail)  

Адрес, мобильный телефон и ФИО ответственного лица для 
получения оттисков опубликованной статьи 
Полные платежные реквизиты для оплаты предусмотренных 
в Правилах позиций по подготовке рукописи к печати 
и печати, а также для получения счета для получения необ-
ходимого количества экземпляров журнала с публикацией 
Бронирование необходимого количества печатных версий 
журнала с авторской публикацией 

Подписка на журнал (подписан, планирую, не планирую)
Подписка на электронную версию журнала на CD  
на полугодие, год, на все выпуски журнала 

Включение в базу данных для распространения (да, нет)

Подписи авторов:

* Заявление по форме Form01-ISJAEE обязательно для авторов и авторского коллектива независимо от наличия 
Сопроводительного письма руководителя организации или автора. Информация по Разделу II не может изменяться 
на протяжении рассмотрения рукописи и на этапе подготовки рукописи к публикации (за исключением особых слу-
чаев). Информация по Разделу II используется для оформления Справок (Приоритетная справка, Справка об опубликова-
нии и т.д.). 

** Если материал представлен обычной почтой в твердой копии и в электронной версии на CD, то сообщается 
E-mail  Ответственного автора (для переписки). Если E-mail отсутствует, переписка ведется обычной почтой.

*** Если авторы не могут подписать Заявление - командировка, авторы из разных мест, - допускается электронная 
подпись (ответственность за согласие автора опубликовать материал и достоверность подписи несет Ответствен-
ный автор). 
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Правила публикации 
и порядок прохождения процедуры рецензирования,

реферирования, экспертизы и публикации (2015-2016 годы)

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Каждая рукопись подвергается обязательному рецензированию трех рецензентов из числа рецензентов 
Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология» и двух рецензентов из числа 
приглашенных Редколлегией.

Каждая статья проходит этап предварительного рецензирования и итогового рецензирования.
В целях обеспечения наиболее качественной предпечатной подготовки и предварительного рецензирова-

ния, а также своевременного выкупа тиражей и их распространения все публикации в журнале осуществля-
ются на платной основе, за исключением п.п. 7, 10, 11, 14 Раздела 6. 

 

Раздел 1. Порядок предварительного рецензирования 

Каждая рукопись регистрируется Ответственным секретарем Редколлегии в Реестре учета поступающих 
рукописей с присвоением четырехзначного номера, например, Рег. № 0687 от 23 августа 2009 года. После 
регистрации рукописи в адрес автора-корреспондента направляется Приоритетная справка по форме Form 16 
ISJAEE. Приоритетная справка уведомляет авторский коллектив о регистрации рукописи и о факте междуна-
родного приоритета рукописи. После рассмотрения рукописи главным редактором и редакцией сопроводи-
тельные материалы и рукопись передаются для проведения Формальной экспертизы в соответствующее под-
разделение Редакции Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология». В даль-
нейшей переписке авторы и редакция ссылаются на Регистрационный номер.

По завершению процедуры Формальной экспертизы и выработки решения автору-корреспонденту на-
правляется форма Form 17 ISJAEE, в которой определяется Статус (2) рукописи, в соответствии, с приня-
тым в редакции Перечнем статусов формы Form 17 ISJAEE: 2/1 – представленные материалы полностью 
соответствуют Правилам редколлегии; 2/2  – отсутствует название статьи на английском языке, 2/3 – отсутст-
вует УДК (PACS), 2/4 – отсутствуют координаты организаций авторов (включая телефоны и e-mail); 2/5 – 
отсутствуют подрисуночные подписи на английском языке; 2/6 – отсутствуют названия таблиц на английском 
языке 2/7 – отсутствуют ссылки в тексте на таблицы и рисунки; 2/8 – отсутствует список литературы (биб-
лиография); 2/9 – отсутствуют библиографические ссылки в тексте в соответствие со списком литературы;
2/10 – отсутствует аннотация на русском языке; 2/11 – отсутствует аннотация на английском языке; 2/12 – 
отсутствует реферат на русском языке; 2/13 – отсутствует реферат на английском языке; 2/14 – отсутствует:
резюме на каждого автора (если авторов не более 6) или на главного автора*, фотография автора (авторов)*; 
2/15 – отсутствует: разрешение на опубликование в открытой печати (экспертное заключение); 2/16 – отсут-
ствует: Интернет-сообщение на русском языке, Интернет-сообщение на английском языке; 2/17 – отсутству-
ет: Соглашение авторов на публикацию статьи в журнале; 2/18 – отсутствует: Сопроводительное письмо ру-
ководителя организации (или письмо автора); 2/19 – отсутствует: Акт проведенных испытаний, подписанный 
участниками испытаний.

Регистрационный Редакционный номер рукописи на этом этапе усложняется добавлением к нему номера 
статуса через знак «/»: например, если рукописи присвоен статус 2/1, то регистрационный номер будет вы-
глядеть следующим образом: Рег. № 0687/2/1 от 23 августа 2009 года. В форме Form 17 ISJAEE сообщается 
об ориентировочной дате публикации рукописи.

Далее авторские материалы рукописи передаются в Совет Рецензентов и Экспертный Совет.
По завершению процедуры экстренного рецензирования и получения положительного решения Совета 

Рецензентов и Экспертного Совета статья будет опубликована в журнале.
После завершения процедуры рецензирования и выработки решения в Международном Совете Рецензен-

тов Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология» автору-корреспонденту 
направляется форма Form 18 ISJAEE, в которой сообщается, что по результатам рецензирования рукописи 
присвоен Статус (3) по Form 18 ISJAEE. Перечень статусов формы FORM 18 ISJAEE: 3/2 – научная но-
визна сомнительна, 3/3 – научное значение работы сомнительно, 3/4 – научный результат соответствует со-
временному состоянию науки, работа достойна финансирования Международным сообществом и рекоменда-
ции Редколлегии для финансирования Международными Научными Фондами; 3/5 – научный результат пре-
восходит современное состояние науки, работа достойна финансирования Международным сообществом и
рекомендации Редколлегии для финансирования Международными Научными Фондами; 3/6 – научный ре-
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зультат существенно превосходит современное состояние науки, работа достойна финансирования Междуна-
родным сообществом и рекомендации Редколлегии для финансирования Международными Научными Фон-
дами; 3/7 – научный результат превосходит современное состояние науки и может обеспечить прорыв в дан-
ном направлении науки, работа достойна финансирования Международным сообществом и рекомендации 
Редколлегии для финансирования Международными Научными Фондами; 3/8 – важнейшая научная работа,
достойная финансирования Международным сообществом и рекомендации Редколлегии для финансирования 
Международными Научными Фондами; 3/9 – наиважнейшее открытие, способное изменить весь ход развития 
науки, достойная финансирования Международным сообществом и рекомендации Редколлегии для финанси-
рования Международными Научными Фондами 

После этапа рецензирования рукопись передается в Совет Экспертов для оценки технического уровня 
разработки.

После прохождения экспертизы в Международном Совете Экспертов и выработки решения рукописи 
присваивается Статус (4) в соответствии с Перечнем статусов формы FORM 19 ISJAEE: 4/2 – техническая 
реализация сомнительна, 4/3 – техническая реализация возможна, но положительный эффект сомнителен,
4/4 – техническая реализация возможна и технический результат удовлетворительный, 4/5 – технический ре-
зультат соответствует лучшим современным мировым образцам, 4/6 – технический результат превосходит 
современный Мировой уровень техники,4/7 – выдающаяся разработка, технический результат, которой может 
обеспечить прорыв в данном направлении техники, 4/8 – важнейшая разработка, достойная немедленного 
финансирования Международным сообществом и технический результат принесет значительную пользу че-
ловечеству, 4/9 – наиважнейшее открытие, технический результат, которого способен изменить весь ход раз-
вития техники.

В форме также уточняется ориентировочная дата публикации.
После принятия окончательного решения о возможности публикации рукописи в адрес автора-корреспондента 

направляется Решение Редакционного Научного Совета FORM 20 ISJAEE.
В форме сообщается о том, что рукопись прошла процедуру рецензирования в Международном Совете Рецен-

зентов (научное качество) и научно-техническую экспертизу (техническая реализуемость) в Международном Сове-
те Экспертов Редколлегии Международного научного журнала «Альтернативная Энергетика и Экология». В этой 
же форме сообщается об оценке качества рукописи и об научно-технической ценности идеи или концепции (уст-
ройства). Рукописи присваивается один из статусов формы FORM 20 ISJAEE и сообщается об окончательной дате 
публикации. Перечень статусов формы FORM 20 ISJAEE: А – печать в ближайших номерах, Б – печать после уст-
ранения всех замечаний, В – печать после получения от авторского коллектива всех запрашиваемых материалов.

После опубликования рукописи автору-корреспонденту направляется Свидетельство об опубликовании по 
FORM 21 ISJAEE, в котором рукописи присваивается Статус (5) по форме FORM 21 ISJAEE.

Перечень статусов формы FORM 21 ISJAEE: α – рекомендовать в Наградному комитету Редколлегии награ-
дить авторский коллектив Орденом Редколлегии за многолетнюю научную работу, позволившую получить вы-
дающийся научный результат, β – рекомендовать в Наградному комитету Редколлегии наградить авторский кол-
лектив Медалью Редколлегии за многолетнюю научную работу, позволившую получитьзначительный научный 
результат, γ – рекомендовать Наградному комитету Редколлегии наградить авторский коллектив Дипломом Ред-
коллегии за многолетнюю научную работу, позволившую получить высокий научный результат.

Если по результатам рецензирования и научно-технической экспертизы получена отрицательная оценка, то в
адрес автора-корреспондента направляется FORM 13 ISJAEE, в которой сообщается о Статусе (13) в соответствии 
с Перечнем статусов формы FORM 13 ISJAEE: 13-1 – отклонить без возможности дальнейшего рассмотрения ру-
кописи в связи с большим объемом нарушений Правил оформления рукописи, 13-2 – отклонить с возможностью 
авторской переработки рукописи с сохранением Редакционного номера, но с отсрочкой публикации, 13-3 – откло-
нить из-за нарушения приоритета или существенного заимствования материала без ссылок, 13-4 – отклонить в свя-
зи с существенным нарушением основных законов природы.

Итоговое рецензирование 
После этапа предварительного рецензирования материалы рукописи выкладываются на закрытом электронном 

ресурсе с правом доступа ограниченного круга лиц из числа Международного Научного Совета или ограниченный 
круг лиц из числа Международного Научного Совета извещается Специальным Бюллетенем о материалах рукопи-
сей, принятых к публикации и получивших оценки рецензентов и экспертов. На этапе итогового рецензирования 
(срок 10 дней) результаты предварительного рецензирования могут быть пересмотрены Международным Научным 
Советом, о чем в течение 10 дней извещается автор-корреспондент.

В случае возникновения спорных ситуаций по научным вопросам рукопись передается на рассмотрение в Совет 
рецензентов Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология». В случае возникнове-
ния спорных ситуаций по возможности технического воплощения идеи, опубликованной в рукописи, последняя 
передается в Совет экспертов Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология». 

Срок публикации каждой рукописи не превышает 3 месяцев. В случае наличия рекомендательного письма од-
ного из членов Редколлегии Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология» может 
быть сокращено время рассмотрения рукописи до 2 месяцев. Срок публикации рукописей, направленных на кон-
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курс, проводимый Редколлегией, не превышает 2 месяцев. Срок публикации заказных научных обзоров не пре-
вышает 2 месяцев.

В любом случае все рукописи, направляемые в журнал, рецензируются и реферируются в известных междуна-
родных научных изданиях.

Рукописи в журнале публикуются на русском и на английском языках. Каждой рукописи, поступившей в Ре-
дакцию присваивается редакционной номер и дата поступления.

Журнал публикует исключительно оригинальные статьи. Автор несет полную ответственность за со-
блюдение этого требования.

Раздел 2. Порядок представления рукописей 

Для своевременного выхода журнала убедительно просим соблюдать следующие правила оформления ру-
кописей:

1. Рукопись представляется как в машинописном, так и в электронном виде. Бумажный вариант 
рукописи представляется в 1 экземпляре, который обязательно подписывается авторами на обороте.

Объем рукописей:
• краткие сообщения – до 7 страниц (1800 печатных знаков), 
• объем статей, как правило, не должен превышать 12 страниц,
• письма в редакцию – до 4 страниц,
• объем научных обзоров – не более 40 страниц.
2. Рукопись сопровождается:
� сопроводительным письмом руководителя организации, представляющей рукопись, оформленным эксперт-

ным заключением или другим документом, разрешающим опубликование в открытой печати (1 экз.), утвержден-
ным руководителем организации и заверенным гербовой печатью. Экспертное разрешение представляют только 
авторы из России;

� компакт-диском или дискетой, содержащей обязательный пакет электронных файлов, перечисленных в раз-
деле III. 

3. Текст аннотации на русском и английском языках печатается шрифтом Times New Roman (12 кегль) в одном 
файле в следующем порядке: наименование статьи, авторы, наименование организации, аннотация на русском язы-
ке; далее, через 2 строки, в той же последовательности – на английском языке. Аннотация излагается в индикатив-
ной форме, в состав аннотации в обязательном порядке должны входить: область исследования (2-3 предложения), 
теоретические положения (5-6 предложений), экспериментальные исследования (6-7 предложений, основные ре-
зультаты работы (4-5 предложений, предполагаемые потребители результата (2-3 предложения). 

Аннотация также публикуется на сайте международного научного информационного портала «Водород» (на 
русском и английском языках). 

4. Текст авторского резюме (15 строк) на русском и английском языках печатается шрифтом Times New Ro-
man (10 кегль) должен содержать: место работы, должность, образование, научное звание, ученая степень, награды 
и научные премии, профессиональный опыт, основной круг научных интересов, количество публикаций каждого из 
авторов. Желательно включить: ORCID, индекс Хирша, Research ID, SPIN, и другие наукометрические показатели.

5. Фотографии авторов для резюме в формате TIFF или JPEG. Фотографии авторов представляются в обяза-
тельном порядке.

6. Текст реферата (одна страница) для опубликования в реферативных журналах (РЖ) ВИНИТИ, «Письма в
журнал “Альтернативная энергетика и экология”» (на английском языке). 

Параметры страницы:
� формат А4 (210 × 297 мм);  
� межстрочный интервал полуторный;
� шрифт Times New Roman, (12 кегль) в одном файле в следующем порядке: наименование статьи, авторы, на-

именование организации, реферат на русском языке; далее, через 2 строки, в той же последовательности — на анг-
лийском языке.

7. Интернет-сообщение для размещения сигнальной информации на сайтах Информационного портала «Водо-
род» и на сайтах информационной сети, посвященной энергетике и экологии. Сообщение размером не более одной 
страницы излагается в произвольной форме:

� формат А4 (210 × 297 мм);  
� межстрочный интервал полуторный;
� шрифт Times New Roman (12 кегль). 
Сообщение может включать фотографии и графики.
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Раздел 3. Оформление рукописи 

• Редколлегия рекомендует авторам обзоров и статей структурировать представляемый материал, ис-
пользуя подзаголовки (например: ВВЕДЕНИЕ, ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ, МЕТОДИКА ЭКСПЕРИ-
МЕНТА, РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ, ЗАКЛЮЧЕНИЕ, СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ). 

• текст материала для публикации должен быть тщательно отредактирован автором, следует избегать 
повторов, не следует без необходимости подробно описывать иллюстративный материал;

• текст должен быть напечатан на белой бумаге:
� формат А4 (210 × 297 мм);  
� межстрочный интервал полуторный;
� шрифт Times New Roman (12 кегль). 
Рукопись может включать фотографии и графики.
Текст рукописей оформляется в следующей последовательности:
� индекс универсальной десятичной классификации (УДК или PACS);
� название статьи на русском и на английском языке (прописными буквами без кавычек, кегль 14 полужир-

ный, выравнивание по центру; переносы не допускаются, точка в конце строки не ставится, подчеркивание не ис-
пользуется); 

� авторы (инициалы, фамилия, кегль 14 полужирный курсив, выравнивание по центру, точка в конце строки не 
ставится)

� название организации, адрес, город, страна, индекс, телефон, факс, e-mail (кегль 12, выравнивание по цен-
тру. Если авторы — представители различных организаций, то используется метод надстрочных ссылок, например:
А. В. Иванов, Ю. С. Седов*); 

� заголовок раздела (кегль 14, выравнивание по левому краю, точка не ставится); 
� текст статьи: шрифт 12, абзацный отступ 1 см, выравнивание по формату;
� подзаголовок (шрифт курсивный, кегль 14, выравнивание по левому краю); 
� список литературы (шрифт обычный, кегль 14, выравнивание по центру). 
При написании статьи используются общепринятые термины, единицы измерения и условные обозначения,

единообразные по всей статье. Расшифровка всех(!) используемых авторами обозначений дается при первом 
употреблении в тексте.

При наборе статьи на компьютере все латинские обозначения физических величин (А, I, d, h и т. п.) набираются 
курсивом, греческие обозначения, названия функций (β, sin, ехр, lim), химических элементов (Н2О) и единиц изме-
рения (МВт/см2) – прямым (обычным) шрифтом. Символы (ℜ, ℘, ⊗, ∈ и т. п.) оговариваются на полях рукописи.

Таблицы, рисунки, фотографии (только черно-белые) размещаются внутри текста и имеют сквозную нумера-
цию по статье (не по разделам!) и собственные заголовки. Буквенно-цифровая нумерация (1а, 2b) нежелательна.
Названия всех рисунков, фотографий и таблиц приводятся на русском и на английском языках!!!

Нумерация обозначений на рисунках дается по порядку номеров по (против) часовой стрелки (для чертежей)
или сверху вниз (снизу вверх). Файлы иллюстраций предоставляются в формате TIFF или BMP (максимальное ка-
чество) с разрешением не менее 300 dpi.  

Формулы создаются с помощью встроенного редактора формул (Math Type, Microsoft Equation) с нумерацией в
круглых скобках (2), выравниваются по центру; расшифровка всех обозначений (букв) в формулах дается в
порядке упоминания в формуле.

Формулы должны быть аккуратно набраны на компьютере.
Во избежание недоразумений и ошибок редакция рекомендует авторам использовать в формулах буквы 

латинского, греческого и других (не русских) алфавитов;
Оформление литературных ссылок (списка литературы):  
Все литературные ссылки обозначаются порядковой цифрой в квадратных скобках, расположенными в порядке 

их упоминания в тексте [3].  
Библиографические ссылки в списке литературы располагаются в той последовательности, в какой упомина-

ются в тексте, и оформляются по следующим правилам:
� для книг: фамилия и инициалы автора (ов), название книги, место издания, издательство, год (для трудов 

конференций – город, страна, год). Например: Ландау Л. Д., Лившиц Е. М. Квантовая механика. М.: Наука, 1988. 
Или: Elton R. C. X-Ray Lasers. Boston: Academic Press, 1990; 

� для статей в журнале, сборнике, газете: фамилия и инициалы автора(ов), название статьи, название журнала 
(сборника), год, том, номер (или номер выпуска), страницы. Например: Полякова А. Л., Васильев Б. М., Купенко И.
Н. и др. Изменение зонной структуры полупроводников под давлением // Физика и техника полупроводников. 1976. 
Т. 9, № 11. С. 2356–2358. Или: Афанасьев А. М. Оптимизация распределения энерговыделения в реакторе с помо-
щью «советов оператору» // Вопросы атомной науки и техники. Сер. Физика и техника ядерных реакторов. 1986. 
Вып. 2. С. 32–36. Или: Mezain I. H. Rolling circuit boards improves soldering // Electronics. 1977. Vol. 34, No. 16. 
P. 193–198; 

� для диссертаций и авторефератов диссертаций кроме фамилии автора и его инициалов следует указать на-
звание диссертации, степень, место защиты (город) и год; для препринтов – название, место издания, год, номер.
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Например: Горшкова Т. И. Термодинамические свойства и применение некоторых сплавов церия: Автореф. дис. ... 
канд. хим. наук. М., 1976; 

� для патентной документации: вид патентного документа (авторское свидетельство или патент), номер, на-
звание страны, выдавшей документ, индекс международной классификации изобретений, или индекс международ-
ной классификации промышленных образцов, или индекс международной классификации товаров и услуг, назва-
ние патента (а. с.), авторы, название издания, опубликовавшего документ, год и номер издания. Например: А. с.
100970 СССР МКИ3 В 251 15/00. Устройство для захвата неориентированных деталей типа валов/Ваулин В. С., 
Кенайкин В. Г. // Открытия. Изобретения. 1983. № 11. 

При необходимости в заголовке библиографической ссылки на работу четырех и более авторов могут быть ука-
заны имена всех авторов или первых трех с добавлением слов «и др.».  

В списке литературы инициалы должны стоять после фамилий.

Раздел 4. Правила представления электронной версии материалов 

Автор (корреспондент) должен направить в адрес главного редактора (E-mail: gusev@hydrogen.ru ) обяза-
тельный пакет электронных файлов.

Перечень обязательного пакета электронных файлов:
1. Рукопись 
Файл обозначается следующим образом (пример): Article#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300). 
Где Article#1 – обозначает номер рукописи, присвоенный автором (рукописей может быть несколько на элек-

тронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
2. Аннотация 
Файл обозначается следующим образом: Summary#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300). 
Где Summary#1 – обозначает принадлежность аннотации к конкретной рукописи с номером, присвоенным ав-

тором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
3. Реферат 
Файл обозначается следующим образом: Abstract#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Abstract#1 – обозначает принадлежность реферата к конкретной рукописи с номером, присвоенным авто-

ром (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
4. Резюме 
Файл обозначается следующим образом: Resume#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Resume#1 – обозначает принадлежность резюме к конкретной рукописи с номером, присвоенным автором 

(рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
5. Рисунки 
Файл обозначается следующим образом: Pictures#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Pictures #1 – обозначает принадлежность фотографий и рисунков к конкретной рукописи с номером, при-

своенным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
6. Разрешение 
Файл обозначается следующим образом: Sanction#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Sanction#1 – обозначает принадлежность разрешения на право открытой публикации рукописи к конкретной 

рукописи с номером, присвоенным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
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(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 
каждого номера журнала). 

7. Интернет-сообщение 
Файл обозначается следующим образом: Internet#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Internet#1 – обозначает принадлежность Интернет-сообщения к конкретной рукописи с номером, присво-

енным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
8. Соглашение 
Файл обозначается следующим образом: Аgreement#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Аgreement#1 – обозначает принадлежность PDF-версии Соглашения к конкретной рукописи с номером,

присвоенным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
9. Форма передачи рукописи и материалов для публикации - Form#1 
Файл обозначается следующим образом: Form#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Form#1 – обозначает принадлежность PDF-версии Формы передачи рукописи и материалов для публикации 

(MANUSKRIPT TRANSMITTAL FORM) к конкретной рукописи с номером, присвоенным автором (рукописей мо-
жет быть несколько на электронном носителе); 

Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
10. Фотографии 
Файл обозначается следующим образом: Fotos#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Fotos#1 – обозначает принадлежность фотографий к конкретной рукописи с номером, присвоенным авто-

ром (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
11. Рецензии 
Файл обозначается следующим образом: Reviews#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Reviews#1 – обозначает принадлежность PDF-версии рецензии к конкретной рукописи с номером, присво-

енным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
12. Ключевые слова 
Файл обозначается следующим образом: Keywords#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Keywords#1– обозначает принадлежность списка ключевых слов к конкретной рукописи с номером, при-

своенным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
13. Сопроводительное письмо руководителя организации (или письмо автора, если автор – частное лицо). 
Файл обозначается следующим образом: Letter#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Letter#1 – обозначает принадлежность PDF-версии письма руководителя организации к конкретной руко-

писи с номером, присвоенным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи;
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
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ВНИМАНИЕ!!! 
Вместе с электронной версией всех перечисленных документов необходимо направить в редакцию ориги-

налы всех документов обычной почтой заказным письмом по след адресу: 607183, г. Саров Нижегородской 
обл., а/я 687. 

Редколлегия обращает внимание авторов на то, что несоблюдение приведенных выше правил может за-
держать публикацию материала и привести к отклонению рукописи от процесса дальнейшего рассмотрения!!! 
Отклоненные редколлегией рукописи (в бумажном и электронном виде) авторам не возвращаются.

В случае отклонения рукописи автор может в течение трех месяцев направить в редакцию уведомление и
исправленный вариант в соответствии с требованиями редакции (при этом за рукописью сохраняется регист-
рационный номер), а также восстанавливается очередь публикации.

Раздел 5. Обязательства Редакции перед Высшей Аттестационной Комиссией 

Редакция обязуется обеспечивать:
1. Наличие института рецензирования (для экспертной оценки рукописей). Обязательное предоставление редак-

цией рецензий по запросам авторам рукописей и экспертным советам в Высшую Аттестационную Комиссию Рос-
сийской Академии Наук.

2. Информационную открытость издания.
Наличие и развитие сетевой версии журнала в Интернете по адресу http://isjaee.hydrogen.ru/. Аннотации статей,

ключевые слова, информация об авторах должны находиться в свободном доступе в Интернете на русском и анг-
лийском языках, полнотекстовые версии статей в свободном доступе или доступными только для подписчиков, но 
не ранее чем через год после выхода материала.

3. Регулярное предоставление информации об опубликованных статьях по установленной форме в систему Рос-
сийского индекса научного цитирования.

4. Обязательное указание состава редакционной коллегии или совета с указанием учёной степени и учёного 
звания на сайте научного периодического издания.

5. Обязательное указание мест работы всех авторов и контактной информации для переписки.
6. Строгая периодичность.
7. Наличие пристатейных библиографических списков у всех статей в формате, установленном журналом из 

числа предусмотренным действующим ГОСТом.
8. Наличие ключевых слов на русском и на английском языках для каждой публикации.
9. Наличие и строгое соблюдение опубликованных правил представления рукописей авторами.
10. В случае отказа в публикации статьи редакция отправляет автору мотивированный отказ.
12. Наличие ISSN 1608-8298.
13. Наличие подписного индекса: ОАО «Роспечать» 20487, Объединенного каталога «Пресса России» 41935,

Каталога российской прессы "Почта России". 
14. Развивать специализацию: по химии, по энергетике, по наукам о Земле, по инженерно-агропромышленным 

специальностям.

Раздел 6. Стоимость и порядок оплаты публикаций 

Стоимость публикации рукописи складывается из: А – предпечатной подготовки, экспертизы материа-
лов и рецензирования , а также из Б – стоимости публикации. Стоимость публикации рукописи составляет 
20% от стоимости экспертизы и рецензирования рукописи, а также стоимости предпечатной подготовки 
(литературная обработка, графическая обработка, компьютерная верстка, работа переводчика): Б=0,2 А.

Предварительное рецензирование и предпечатную подготовку рукописей физических лиц и организаций,
являющихся резидентами РФ, осуществляет предприятие ООО Научно-инновационный центр «Криос»

Предварительное рецензирование и предпечатную подготовку рукописей физических лиц и организаций,
являющихся нерезидентами РФ, осуществляет предприятие ООО Научно-технический центр «ТАТА».  

Оплата нерезидентами РФ производится на валютные счета НТЦ «ТАТА» в удобной для них валюте: в
рублях, долларах или евро (по курсу ЦБ РФ) на день платежа на расчетные счета Научно-технического цен-
тра «ТАТА». 

 
Порядок оплаты публикаций 

1. Стоимость подготовки публикации рукописи с 01 июля 2014 года составляет:
– для физических лиц – 25 € за страницу (для авторов из России в рублях по курсу ЦБ); 
– для ВУЗов – 30 € за страницу (для авторов из России в рублях по курсу ЦБ); 
– для научно-исследовательских институтов РАН – 20 € за страницу (в рублях по курсу ЦБ); 
– для предприятий, относящихся к малым формам – 40 € за страницу (для российских предприятий в рублях по 

курсу ЦБ); 
– для министерств регионального уровня – 30 € за страницу (для организаций из России в рублях по курсу ЦБ); 
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– для министерств федерального уровня – 40 € за страницу (для организаций из России в рублях по курсу ЦБ); 
– для акционерных обществ – 40 € за страницу (для российских предприятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для научно-исследовательских предприятий – 40 € за страницу (для российских предприятий в рублях по кур-

су ЦБ); 
– для государственных промышленных предприятий – 40 € за страницу (для российских предприятий в рублях 

по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов, выполненных на контрактной основе – 25 € за страницу (для российских пред-

приятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов, выполненных в рамках международных контрактов – 25 € за страницу (для рос-

сийских предприятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов Национальных и Федеральных центров – 45 € за страницу (для российских пред-

приятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов ФГУП – 45 € за страницу (для российских предприятий в рублях по курсу ЦБ). 
– для пенсионеров – скидка 25%; 
– для инвалидов 1 группы – скидка 30%; 
– для инвалидов 2 группы – скидка 20%; 
– для инвалидов 3 группы – скидка 10%; 
– для членов Международной Ассоциации Альтернативная Энергетика и Экология – бесплатно 
– для подписчиков – физических лиц – бесплатно.
Студенты и аспиранты могут быть освобождены от оплаты по их заявлению в адрес Редакции и на основании 

Решения Редакции.
Физические лица и организации, являющиеся нерезидентами РФ, перечисляют оплату публикаций 

на валютные счета в удобной для них валюте: в долларах или евро (по курсу ЦБ РФ) на день платежа 
на один из расчетных счетов предприятий: Научно-технический центр «ТАТА», ООО Научно-
инновационный центр «Криос», ООО Научно-инновационный центр «Лаборатория технологий безо-
пасности», ООО Научно-Технологический центр «Саровские лаборатории сенсорики», которые совме-
стно с Научно-техническим центром «ТАТА», участвуют в процессах: рецензирования и экспертизы 
рукописей, а также подготовки рукописей к публикации.

2. Данная стоимость определена для публикаций, содержащих:
– объем страниц текста (1800 печатных знаков) – до 7 включительно;
– количество рисунков в рукописи – до 7 включительно;
– количество фотографий (включая фото автора) – до 7 включительно.

3. При превышении указанных параметров оплата производится с применением следующих коэффициен-
тов (К): 

– объем страниц свыше 7 – К = 1,25 за каждую последующую страницу;
– количество рисунков свыше 7 –20 € за каждый дополнительный рисунок (для ВУЗов –10 € за рисунок, для на-

учно-исследовательских институтов РАН – 10€) 
– для ВУЗов –20 € за страницу (для российских ВУЗов в рублях по курсу ЦБ); 
– для научно-исследовательских институтов РАН – 20€ за страницу (в рублях по курсу ЦБ); 
 
4. Стоимость публикаций, носящих обзорный характер, составляет при объеме до 20 страниц включи-

тельно:
– для физических лиц – 20 € за страницу (для авторов из России в рублях по курсу ЦБ); 
– для ВУЗов –25 € за страницу (для российских ВУЗов в рублях по курсу ЦБ); 
– для научно-исследовательских институтов РАН – 25€ за страницу (в рублях по курсу ЦБ); 
– для министерств регионального уровня - 30 € за страницу (для организаций из России в рублях по курсу ЦБ); 
– для министерств федерального уровня - 40 € за страницу (для организаций из России в рублях по курсу ЦБ); 
– для предприятий, относящихся к малым формам –25 € за страницу (для российских предприятий в рублях по 

курсу ЦБ); 
– для акционерных обществ - 45 € за страницу (для российских предприятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для научно-исследовательских предприятий – 40 € за страницу (для российских предприятий в рублях по кур-

су ЦБ); 
– для государственных промышленных предприятий – 45 € за страницу (для российских предприятий в рублях 

по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов, выполненных на контрактной основе – 30 € за страницу (для российских пред-

приятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов, выполненных в рамках международных контрактов – 35 € за страницу (для рос-

сийских предприятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов ФГУП – 50 € за страницу (для российских предприятий в рублях по курсу ЦБ). 
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– для публикации материалов Центров (национального или федерального уровня) – 50 € за страницу (для рос-
сийских предприятий в рублях по курсу ЦБ); 

– для пенсионеров – скидка 30%; 
– для инвалидов 1 группы – скидка 30%; 
– для инвалидов 2 группы – скидка 20%; 
– для инвалидов 3 группы – скидка 10%; 
Студенты и аспиранты могут быть освобождены от оплаты по их заявлению в адрес Редакции и на основании 

Решения Редакции.
Редколлегия публикует вне очереди со сроком рецензирования, предварительной подготовки и опубли-

кования рукописи - 14 дней и на бесплатной основе авторов рукописей, имеющих индекс Хирша ≥15. 
Редколлегия не публикует авторов работ, имеющих возраст более 30 лет с индексом Хирша менее 3.
– при превышении объема страниц свыше 20 – К = 1,5.
Физические лица и организации, являющиеся нерезидентами РФ, перечисляют оплату публикаций на валютные 

счета в удобной для них валюте: в долларах или евро (по курсу ЦБ РФ) на день платежа на расчетные счета Науч-
но-технического центра «ТАТА» или ООО Научно-инновационный центр «Криос». 

5. Стоимость статей рекламного характера составляет 200 € за страницу (для российских предприятий в
рублях по курсу ЦБ). 

Стоимость статей рекламного характера (цветные странички) составляет 800 € за страницу (для российских 
предприятий в рублях по курсу ЦБ). 

Физические лица и организации, являющиеся нерезидентами РФ, перечисляют оплату публикаций на ва-
лютные счета в удобной для них валюте: в долларах или евро (по курсу ЦБ РФ) на день платежа на расчетные 
счета Научно-технического центра «ТАТА» или ООО Научно-инновационный центр «Криос». 

 

6. Стоимость Специального выпуска журнала (Заказанного организацией) составляет:
– объем до 100 страниц включительно – 3000 € (для российских предприятий в рублях по курсу ЦБ); 
– объем от 101 до 150 страниц включительно – К = 0,8 (за превышающий объем); 
– объем от 151 до 200 страниц включительно – К = 0,6 (за превышающий объем); 
– объем свыше 200 страниц – К = 0,4 (за превышающий объем); 
– специальный выпуск в многотомном варианте – К = 0,6 за каждый последующий том;
– специальный выпуск в полноцветном варианте – К = 2. 
Физические лица и организации, являющиеся нерезидентами РФ, перечисляют оплату публикаций на ва-

лютные счета в удобной для них валюте: в долларах или евро (по курсу ЦБ РФ) на день платежа на расчетные 
счета Научно-технического центра «ТАТА» или ООО Научно-инновационный центр «Криос». 

 

7. От оплаты за публикации освобождаются: Нобелевские лауреаты; академики РАН; ректоры ВУЗов; ру-
ководители: НИИ, научных Центров; авторы рукописей, имеющие индекс Хирша ≥ 20; члены Международ-
ной Ассоциации Альтернативная Энергетика и Экология, физические лица, являющиеся подписчиками 
журнала (годовая подписка). 

 
8. При подаче рукописи академики РАН, ректоры ВУЗов, НИИ, Научных Центров, студенты, аспиранты и пен-

сионеры обязаны представить справку, заверенную в организации.

9. При подаче рукописи пенсионеры обязаны предоставить копию пенсионного удостоверения.

10. Любой автор или авторский коллектив имеет право обратиться в редакцию журнала с мотивированным 
ходатайством об освобождении (частичном освобождении на 25% - 30%) от оплаты за публикацию. Решение 
об освобождении от оплаты принимается Главным редактором журнала. При освобождении от оплаты срок 
публикации рукописи может быть продлен до 4 месяцев.

11. Документы об оплате (платежное поручение, квитанция) предоставляются вместе с материалами руко-
писи.

12. В случае необходимости отсрочки платежа за публикацию рукописи автор или авторский коллектив 
предоставляет в редакцию журнала письмо с просьбой об отсрочке платежа и гарантией оплаты в определен-
ные сроки.

13. Публикации членов Научного Совета Редколлегии и рецензентов, а также авторов, имеющих рекомен-
дации членов Научного Совета Редколлегии могут осуществляться на бесплатной основе или с частичной 
оплатой 50% (По Решению Редколлегии и Редакции журнала).  

 

14. Авторские коллективы, среди которых есть Нобелевские лауреаты, полностью освобождаются от оплаты 
публикаций.
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Предварительное рецензирование и предпечатную подготовку рукописей осуществляет предпри-
ятие ООО Научно-инновационный центр «Криос»

ООО Научно – Инновационный Центр «Криос»

Адрес: 607181, Нижегородская область, г. Саров, ул. Московская, д. 29, офис 311 

тел./факс: (83130) 6-31-07, 9-07-08 тел. (83130) 9 - 18- 46 
Для расчетов в рублях:
Образец заполнения платежного поручения 
ИНН 5254483520 КПП 525401001   
Получатель 
ООО Научно – Инновационный Центр «Криос» Сч. № 40702810300000002650 

Банк получателя БИК 042204721 

ИНН 7701000940 КПП 525402001  

ОАО “АКБ Саровбизнесбанк” г. Саров К/Сч. № 30101810200000000721 

Дополнительные возможности оплаты
Вы можете также осуществить платеж через систему WebMoney 

 
Кошелек в рублях (Рубли, РФ): R970392195433
Кошелек в долларах: (Доллары США):  Z329674429334

В переводе необходимо указать: «За предпечатную подготовку рукописи №…… и ее публикацию»

Просьба к авторам!

В целях ускорения согласования гранок, просьба к авторам, предоставлять максимально возмож-
ные каналы связи для быстрой связи Редакции с автором и авторским коллективом (мобильный теле-
фон, скайп, факс, электронную почту и т.д.). Если у автора-корреспондента предвидятся командиров-
ки, отпуск и другие неотложные дела, просьба своевременно в письменном виде уведомить Редакцию о
назначении ответственного лица для согласования гранок статей.
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ТЕМАТИКА МЕЖДУНАРОДНОГО НАУЧНОГО ЖУРНАЛА 
«АЛЬТЕРНАТИВНАЯ ЭНЕРГЕТИКА И ЭКОЛОГИЯ»

I. ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ 
ЭНЕРГЕТИКА 

1. Солнечная энергетика 

А.Штейнфелд (Швейцария, Цюрих, Швейцарский 
федеральный институт технологий) (МРК)
Г.И. Исаков (Азербайджан, Баку, Институт физики НАН) (ЗГР)
И.Г. Хидиров (Узбекистан, Ташкент, Институт ядерной 
физики НАН Узбекистана) (МРК)
С.Геруни (Армения, Ереван, Ереванский гос. ун-т) (МНКСР)
С.М. Раза (Пакистан, Кветта, Университет Белуджистана) (МРК)
С.З.Ильяс (Пакистан, Кветта, Университет Белуджистана) (МРК)
А.М. Пенджиев (Туркменистан, Ашхабат-32, Туркменский 
политехнический институт) (МРК)
В.Ф. Гременок (Белоруссия, Минск, Объединенный институт 
физики твердого тела и полупроводников) (МНКСР)
В.А. Бутузов (Россия, Краснодар, ОАО «Южгеотепло») 
1-1-0-0 История солнечной энергетики 
1-2-0-0 Солнечно-водородная энергетика 
Т.Н. Везироглу (США, Майами, МАВЭ, UNIDO-ICHET) (ПГР)

1-2-1-0 Материалы для солнечно-водородной 
энергетики 

1-3-0-0 Солнечные электростанции 
1-3-1-0 Кремниевые солнечные электростанции 
1-3-2-0 Космические солнечные станции 
1-3-3-0 Фотоэлементы 
1-3-4-0 Фотовольтаический эффект в полупровод-
никовых структурах. Фотоэлектрические модули 

1-4-0-0 Наземные солнечные станции 
1-4-1-0 Солнечные коллекторы 

1-5-0-0 Солнечные города 
1-5-1-0 Солнечный дом 
1-5-2-0 Солнечные холодильные установки 
1-5-3-0 Солнечные водоподъемные системы 
1-5-4-0 Гелиоэнергетические установки 

1-6-0-0 Солнечный транспорт 
1-7-0-0 Концентраторы солнечного излучения 

2. Ветроэнергетика 

И.З. Богуславский (Россия, Москва, ОЭЭП РАН) (МРК)
В.Л. Окулов (Россия, Новосибирск, Сиб. отд. РАН)
Ван Куик Г.А.М. (Президент Европейской Академии 
Ветроэнергетики)
2-1-0-0 Ветроэнергетика и архитектура 
2-2-0-0 Ветроэнергетика и экология 
2-3-0-0 Уникальные решения ветроэнергетики 
2-4-0-0Парусная ветроэнергетика 
2-5-0-0 Гибридные ветроустановки 
2-6-0-0 История ветроэнергетики 
2-7-0-0 Ветро-водородная энергетика 
2-8-0-0 Электрогенераторы для ветроэнергетики 
2-9-0-0 Новые конструкции ветроэнергетических 
установок с вертикальной осью вращения 
2-10-0-0 Горизонтально-осевые ветроэнергетические 
установки 
2-11-0-0 Вертикально-осевые ветроэнергетические 
установки Савониуса 

2-12-0-0 Вертикально-осевые ветроэнергетические 
установки Дарье 
2-13-0-0 Ветрогелиоэнергетические установки 
2-14-0-0 Будущее ветроэнергетики 
2-15-0-0 Аэростатная ветроэнергетика 
2-16-0-0 Материалы для ветроэнергетики 
2-17-0-0 Моделирование на ЭВМ динамической состав-
ляющей скорости ветра в зависимости от времени 
2-18-0-0 Комплексное моделирование ветроэнергети-
ческой установки с вертикальной осью вращения 
2-19-0-0 Преобразование энергии в ветроэнергетических 
установках 
2-20-0-0 Использование энергии ветра.
Техника, экономика, экология 

3. Морская гидроэнергетика 

3-1-0-0 История приливной энергетики 
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
3-2-0-0 Энергетика морских волн 
С.П. Капица (Россия, Москва, ИФЛ им. П.Л. Капицы ) 
3-3-0-0 Энергетика морских течений 

4. Геотермальная энергетика 

В.А. Бутузов (Россия, Краснодар, ОАО «Южгеотепло») 
4-1-0-0 История геотермальной энергетики 
4-2-0-0 Фундаментальные исследования в области 
геотермальной энергетики 
4-3-0-0 Проблемы освоения геотермальной энергии 
4-4-0-0 Роль моделирования и мониторинга 
при освоении геотермальной энергии.
Оценка геотермального резерва 
4-5-0-0 Геотермальные станции 

4-5-1-0 Геотермальные электростанции 
4-5-2-0 Геотермальные тепловые станции 

4-6-0-0 Эффективность и надежность геотермальных 
тепловых и электрических станций 
4-7-0-0 Геотермальные ресурсы стран мира 
и перспективы их освоения 

5. Энергия биомассы 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
5-1-0-0 Биогазовые установки 
5-2-0-0 Термохимические газогенераторы 
5-3-0-0 Энергия биомассы и экология 

6. Малая гидроэнергетика 

С.Шатворян (Армения, Ереван, Энергетический стратегиче-
ский центр) (МНКСР)
6-1-0-0 Оборудование малых имикрогидроэлектростанций 
6-2-0-0 Деривационные микрогидроэлектростанции 

7. Нетрадиционные источники 
возобновляемой энергии 

В.А. Хуснутдинов (Россия,Москва, РАО «ЕЭС России») (МРК)
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А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
7-1-0-0 Применение льда в энергетике.
Ледяные электростанции 
7-2-0-0 Использование холода вечной мерзлоты для 
термостатирования бытовых и технических объектов 
7-3-0-0 Физико-химические свойства льда 
7-4-0-0 Теплофизические свойства льда 
7-5-0-0 Термодинамические основы получения 
и применения льда 
7-6-0-0 Оборудование для исследования льда 
7-7-0-0 Установки для получения льда 
7-8-0-0 Способы и механизмы экстренного вскрытия 
льда для спасения под водой 
7-9-0-0 Бинарный лед и его применение 
7-10-0-0 Применение льда для создания инженерно-
технических и архитектурных сооружений 
7-11-0-0 Динамика и прочность льда. Динамика хрупкого 
разрушения. Экспериментальные методы динамической 
механики разрушения льда 
7-12-0-0 Численные и смешанные численно-
экспериментальные методы динамической механики 
разрушения льда 
7-13-0-0 Способы удаления ледяных покрытий 
на водных объектах 
7-14-0-0 Аккумулирование холода и применение 
энергии льда 
7-15-0-0 Транспортировка айсбергов и получение 
пресной воды 
7-16-0-0 Термоградиентная энергетика 

1. Солнечная энергетика 8. Энергокомплексы на основе ВИЭ 

II. НЕВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ 
ЭНЕРГЕТИКА 

9. Атомная энергетика 

Ю.А. Трутнев, акад. РАН (Россия, Саров, ВНИИЭФ) (ПГР)
А.Я. Столяревский (Россия, Москва, РНЦ «Курчатовский 
институт») (МРК)
А.Г. Чудин (Россия, Москва, Федеральное Агентство 
по атомной энергии РФ) (МНКСР)
В.А. Афанасьев (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК)
М.А. Прелас (США, Коламбия, Университет Миссури) (МРК)
9-1-0-0 Атомно-водородная энергетика 
Н.Н. Пономарев-Степной, акад. РАН (Россия, Москва,
РНЦ «Курчатовский институт») (РНС)
А.Я. Столяревский (Россия, Москва, РНЦ «Курчатовский 
институт») (МРК)
В.Н. Фатеев (Россия, Москва, РНЦ «Курчатовский 
институт») (МРК)
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 

9-1-1-0 История атомно-водородной энергетики 
Н.Н. Пономарев-Степной, акад. РАН (Россия, Москва,
РНЦ «Курчатовский институт») (РНС)
А.Я. Столяревский (Россия, Москва, РНЦ «Курчатовский 
институт») (МРК)
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
9-1-2-0 Высокотемпературные газовые реакторы 
(ВТГР) для производства водорода высокотемпера-
турными (Т = 1000° С) методами 

9-1-3-0 Быстрые реакторы с натриевым охлажде-
нием (БН) для получения среднетемпературного 
тепла (Т = 500° С), производства синтетического газа 
и водорода 
9-1-4-0 Быстрые реакторы со свинцовым охлаждением 
(БРЕСТ) как реакторы следующего поколения для 
получения высокотемпературного тепла (Т > 500° С)
Г.Л. Хорасанов (Россия, Обнинск, ФГУП «ГНЦ РФ –  
ФЭИ им. А.И. Лейпунского») (МРК)

9-2-0-0 Атомная энергетика для транспортных средств 
М.А. Казарян (Россия, Москва, ФИАН им. П.Н. Лебедева)
(МРК)
И.В. Шаманин (Россия, Томск, Томский политехнический 
университет) (МРК)

9-2-1-0 Радионуклидные источники тепла 
9-2-2-0 Радионуклидные термоэлектрические 
генераторы 
9-2-3-0 Термо- и радиационно-стимулированные 
фазовые превращения в сплавах внедрения 
(карбидах, нитридах, нитридогидридах,
карбогидридах и гидридах переходных металлов,
высокотемпературных сверхпроводящих 
материалах, интерметаллических соединениях)

10. Взрывная энергетика 

В.Е. Фортов, акад. РАН (Россия, Москва, Институт тепло-
физики экстремальных состояний Объединенного института 
высоких температур РАН) (РНС)
А.Л. Михайлов (Россия, Саров, ИФВ РФЯЦ ВНИИЭФ) (МРК)
Н.Н. Гердюков (Россия, Саров, ИФВ РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК)
А.А. Штерцер (Россия, Новосибирск, ООО «НПП “МАТЕМ”») 
(МРК)
В.Н. Герман (Россия, Саров, ИФВ РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК)
10-1-0-0 Взрывные технологии 
10-2-0-0 Компьютерное моделирование задач взрывной 
энергетики 
М.А. Сырунин (Россия, Саров, ИФВ РФЯЦ ВНИИЭФ)

10-2-1-0 Постановки задач взрывной энергетики 
10-2-2-0 Подвижные лагранжево-эйлеровы сетки 

10-3-0-0 Взрывная дейтериевая энергетика 
10-4-0-0 Взрывная энергетика для синтеза новых веществ 

10-4-1-0 Синтез и спекание материалов взрывом 
10-4-2-0 Ударно-волновое спекание материалов 
10-4-3-0 Компьютерное моделирование процессов 
ударно-волнового спекания материалов 

10-5-0-0 Взрывчатые вещества 
10-6-0-0 Взрывные камеры 
А.А. Штерцер (Россия, Новосибирск, ООО «НПП “МАТЕМ”») 
(МРК)
10-7-0-0 Экстремальные состояния вещества.
Детонация. Ударные волны 
10-8-0-0 Энергетические материалы и физика детонации 
10-9-0-0 Уравнения состояния и фазовые переходы 

III. ТЕРМОЯДЕРНАЯ 
ЭНЕРГЕТИКА 

11. Термоядерная энергетика 

В.Н. Лобанов (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК)
11-1-0-0 Исследования в области управляемого 
термоядерного синтеза 
11-2-0-0 Рентгеновский термоядерный синтез 
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11-3-0-0 Пучковый термоядерный синтез 
11-4-0-0 Инерциальный термоядерный синтез 
11-5-0-0 Изотопный эффект 
11-6-0-0 Криогенные тритиевые мишени 
11-7-0-0 Мишени высокого давления для исследования 
процессов мюонного катализа ядерных реакций синтеза 
11-8-0-0 Международный проект термоядерного 
энергетического реактора ИТЭР 
11-9-0-0 Радиологическая защита и ядерная безопасность 
11-10-0-0 Производство радиоизотопов и их применение 
М.А. Казарян (Россия, Москва, ФИАН им. Лебедева) (МРК)
11-11-0-0 Топливный цикл и экология 
11-12-0-0 Проектирование, строительство 
и эксплуатация ядерных исследовательских 
и энергетических реакторов 
11-13-0-0 Промышленное производство компонентов 
и материалов, необходимых для использования 
в ядерных реакторах и их топливных циклах 
11-14-0-0 Снятие с эксплуатации, дезактивация 
и обращение с отходами энергетических реакторов 
11-15-0-0 Исследования в области технологии 
производства лазеров и их применения 
11-16-0-0 Системы ТОКАМАК 
11-17-0-0 Промежуточные системы с магнитным 
удержанием 

IV. ВОДОРОДНАЯ ЭКОНОМИКА 

12. Водородная экономика 

Ф. Караосманоглу (Турция, Стамбул, Стамбульский техни-
ческий университет) (МРК)
З. Сен (Турция, Стамбул, Стамбульский технический уни-
верситет) (МРК)
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
12-1-0-0 История водородной энергетики 
Т.Н. Везироглу (США, Майами, МАВЭ, UNIDO-ICHET) (ПГР)
А.Г. Галеев (Россия, Сергиев Посад, ФГУП «НИИхиммаш») 
(МРК)
12-2-0-0 Безопасность водородной энергетики 
А.Г. Галеев (Россия,Сергиев Посад,ФГУП «НИИхиммаш») (МРК)
Я. Клеперис (Латвия, Рига, Университет Латвии) (МРК)
Л.Ф. Беловодский (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МНКСР)

12-2-1-0 Рекомбинаторы водорода 
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
12-2-2-0 Системы обдува инертными газами 
12-2-3-0 Безопасность криогенных систем 
12-2-4-0 Технологии безопасного использования 
водорода на борту транспортных средств 

12-3-0-0 Газоаналитические системы и сенсоры водорода 
Я. Клеперис (Латвия, Рига, Университет Латвии) (МРК)
А.М. Полянский (Россия, С.-Петербург,
ООО «НПК Электронные пучковые технологии») (МРК)
В.М. Арутюнян, акад. НАН Армении (Армения, Ереван, Ере-
ванский государственный университет) (РНС)
Ю.Шунман (Нидерланды, Делфт, Делфтский технический 
университет) (МНКСР)
Л.И. Трахтенберг (Россия, Москва, Институт химической 
физики им. Н.Н. Семенова РАН)
12-4-0-0 Хранение водорода 
Я. Клеперис (Латвия, Рига, Университет Латвии) (МРК)
О.Н. Сривастава (Индия, Варанаси, Университет Банарас 
Хинди) (МРК)

С.М. Алдошин, акад. РАН (Россия, Черноголовка,
ИПХФ РАН) (РНС)
Б.П. Тарасов (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) (МРК)

12-4-1-0 В углеродных наносистемах 
О.Н. Ефимов (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) (МРК)
Б.К. Гупта (Индия, Варанаси, Университет Банарас 
Хинди) (МРК)
А.В. Вахрушев (Россия, Ижевск, Институт прикладной 
механики УрО РАН) (МРК)
12-4-2-0 В инкапсулированном газообразном 
состоянии: в микросферах, микрокапиллярах,
пенометаллах, цеолитах и других соединениях 
В.С. Коган (Украина, Харьков, ХФТИ) (МРК)
Е.Ф. Медведев (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК)
А.Ф. Чабак (Россия, Москва, Академия перспективных 
технологий) (МРК)
12-4-3-0 В газообразном состоянии под давлением 
А.С. Коротеев, акад. РАН (Россия, Москва, ФГУП 
«Центр Келдыша») (РНС)

12-4-3-1 В газообразном состоянии в крупных хранилищах 
12-4-3-2 В газообразном состоянии в баллонах 

12-4-4-0 В жидком состоянии 
А.М. Архаров (Россия, Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана)
(МРК)
А.М. Домашенко (Россия, Балашиха,ОАО «Криогенмаш») 
(МРК)
В.И. Куприянов (Россия, Балашиха, ОАО «Криогенмаш») 
(МРК)
А.А.Макаров (Россия,Сергиев Посад,ФГУП «НИИхиммаш»)  
(МРК)
Г.Г.Шевяков (Россия, Балашиха,ОАО «Криогенмаш») (МРК)
В.С. Травкин (США, Лос-Анжелес, Калифорнийский 
университет) (МРК)
В.С. Коган (Украина, Харьков, ХФТИ) (МРК)
И.Ф. Кузьменко (Россия, Балашиха, ОАО «Криогенмаш») 
(МНКСР)
А.Г. Галеев (Россия, Сергиев Посад, ФГУП «НИИхиммаш») 
(МРК)

12-4-4-1 В криогенном жидком состоянии в стационарных 
хранилищах 
12-4-4-2 В криогенном жидком состоянии на борту 
транспортных средств 
Б.А. Соколов (Россия, Королев, РКК «Энергия»
им. С.П. Королева) (МРК)

12-4-5-0 В химически связанном состоянии в жидких 
средах 
12-4-6-0 В твердофазном связанном состоянии 
в металлогидридных системах 
М.Д. Хэмптон (США, Орландо, Университет 
Центральной Флориды) (ЗГР)
Б.П. Тарасов (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) (МНКСР)
С.П. Габуда (Россия, Новосибирск, ИНХ СО РАН) (МРК)
В.Л. Кожевников (Россия, Екатеринбург, ИХТТ УрО РАН)
(МРК)
12-4-7-0 В адсорбированном состоянии 
на криоадсорбентах 
12-4-8-0 В комбинированных системах 
12-4-9-0 Новые способы хранения водорода 

12-5-0-0 Методы получения водорода 
И.Ф. Кузьменко (Россия, Балашиха, ОАО «Криогенмаш») 
(МНКСР)
В. В. Лунин, акад. РАН (Россия, Москва, МГУ) (РНС)

12-5-1-0 Радиолиз 
М.А. Прелас (США, Коламбия, Университет Миссури-
Коламбия) (МРК)
12-5-2-0 Электролиз 
12-5-3-0 Термохимическое разложение воды 
12-5-4-0 Разложение аммиака 
В.А. Кириллов (Россия, Новосибирск, Институт катализа 
им. Г.К. Борескова СО РАН) (МРК)
12-5-5-0 Каталитическая конверсия (риформинг)
газообразных и жидких углеводородов 
12-5-6-0 Неполное окисление углеводородов 
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12-5-7-0 Высокотемпературный метод 
12-5-8-0 Гидраты 
С.П. Габуда (Россия, Новосибирск, ИНХ СО РАН) (МРК)
12-5-9-0 Бортовые конверторные устройства 
преобразования органических веществ в водород 
12-5-10-0 Генерирование водорода на борту 
в реакции взаимодействия воды с различными 
металлами (алюминий, магний и т. д.)  

12-5-10-1 Механические и электрические способы 
удаления окисной пленки во время реакции 
12-5-10-2 Химические способы удаления окисной пленки 
во время реакции 
12-5-10-3 Ультразвуковые способы удаления 
окисной пленки во время реакции 
12-5-10-4 Способы увеличения удельной поверхности 
металлов реагентов
12-5-10-5 Термические и барические методы 
интенсификации реакции генерации водорода
12-5-10-6 Устройства для генерации водорода в реакции 
взаимодействия воды и металлов для бортового 
применения 
12-5-10-7 Устройства для генерации водорода 
в реакции взаимодействия воды и металлов 
для бытового применения 
12-5-10-8 Устройства для генерации водорода в реакции 
взаимодействия воды и металлов для промышленной 
энергетики 
12-5-10-9 Физико-математические модели описания 
процессов генерации водорода 
12-5-10-10 Перспективные направления развития метода 
для воплощения его на борту транспортных средств 

12-5-11-0 Получение водорода из глубинного 
морского сероводорода 
И.М. Неклюдов (Украина, Харьков, Харьковский физико-
технический институт) (МРК)
Н.А.Азаренков (Украина, Харьков, Харьковский физико-
технический институт) (МРК)
В.И. Ткаченко (Украина, Харьков, Харьковский физико-
технический институт) (МРК)
12-5-12-0 Новые способы получения водорода 

12-6-0-0 Транспортирование водорода 
А.Г. Галеев (Россия,Сергиев Посад,ФГУП «НИИхиммаш») (МРК)

12-6-1-0 Транспортирование жидких криогенных 
продуктов по трубопроводам 
А.М. Домашенко (Россия, Балашиха,ОАО «Криогенмаш») 
(МРК)
12-6-2-0 Охлаждение магистралей криогенных систем 
12-6-3-0 Неустановившиеся процессы в криогенных 
системах 

12-7-0-0 Топливные элементы 
Б.А. Соколов (Россия, Королев, РКК «Энергия»
им. С.П. Королева) (МРК)
Ю.Н. Шалимов (Россия, Воронеж, ВГТУ) (МРК)
В.П. Пахомов (Россия, Москва, РНЦ «Курчатовский 
институт») (МРК)

12-7-1-0 Разработка и производство топливных 
элементов 
12-7-1-1 Мембраны для топливных элементов 
12-7-1-2 Компьютерное моделирование 
функционирования топливных элементов 
12-7-2-0 Применение топливных элементов 
12-7-2-1 Устройства питания на топливных элементах 
с конверсией метанола в водород 
12-7-3-0 Топливные элементы с предварительной 
обработкой водородсодержащего топлива 

12-8-0-0 Конструкционные материалы 
П.Г. Бережко (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК)
А М. Полянский (Россия, С.-Петербург,
ООО «НПК Электронные пучковые технологии») (МРК)
В.М. Чертов (Россия, Москва) (МРК)

Ю.Н. Шалимов (Россия, Воронеж, ВГТУ) (МРК)
П.Сан-Грегуар (Франция, Тулон-Вар, Университет Тулон-
Вара) (ЗГР)
А.Т. Пономаренко (Россия, Москва, Институт синтетических 
полимерных материалов им. Н.С. Ениколопова РАН) (МНКСР)
Л.В. Спивак (Россия, Пермь, ПГУ) (МНКСР)
А.А. Курдюмов (Россия, С.-Петербург, СПбГУ) (МНКСР)
М.В. Гольцова (Украина, Донецк, ДoнНТУ) (МНКСР)
Я.И. Бляшко (Россия,С.-Пб., АОЗТ «МНТО ИНСЭТ») (МРК)
Н.М. Власов (Россия, Подольск, НИИ НПО «Луч») (МРК)
И.И. Федик (Россия, Подольск, НИИ НПО «Луч») (МРК)

12-8-1-0 Водород в металлах и сплавах 
В.А. Гольцов (Украина, Донецк, ДонНТУ) (МРК)
Л.Ф. Гольцова (Украина, Донецк, ДонНТУ) (МРК)
12-8-2-0 Водородная деградация 
12-8-3-0 Системы наводороживания конструкционных 
материалов 
12-8-4-0 Статическая и динамическая прочность 
материалов 
Н.Н.Гердюков (Россия, Саров, ИФВ РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК)
12-8-5-0 Газары. Применение газаров 
12-8-6-0 Электропечи для термовакуумных процессов.
Вакуумные электропечи сопротивления 
Э.Н. Мармер (Россия, Москва, ОАО «ВНИИЭТО») (МРК)
12-8-7-0 Новые конструкционные материалы 
для объектов альтернативной энергетики 

12-9-0-0 Методы получения синтез-газа 
А.Я. Столяревский (Россия, Москва, РНЦ «Курчатовский 
институт») (МРК)

12-9-1-0 Адиабатическая конверсия природного газа 

12-10-0-0 Транспортные средства и приводы 
на водородном топливе 
Т. Гертиг (Германия, Берлин) (МРК)
А.Л. Дмитриев (Россия, С.-Петербург, РНЦ «Прикладная 
химия») (МРК)
А.М.Домашенко (Россия, Балашиха,ОАО «Криогенмаш») (МРК)
Б.А. Соколов (Россия, Королев, РКК «Энергия»
им. С.П. Королева) (МРК)
А.Ю. Раменский (Россия, Москва, «Аудит-Премьер») (МНКСР)
В.С. Соколов (Россия, С.-Петербург) (МНКСР)

12-11-0-0 Водородные автозаправочные станции 

12-12-0-0 Водород для энергообеспечения зданий 
(водородные мини-электростанции на базе топливных 
элементов)

V. КОНСТРУКЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ 

13. Наноструктуры 

А.М. Липанов, акад. РАН (Россия, Ижевск, Институт при-
кладной механики УрО РАН) (МРК)
Ю.М. Шульга (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) (МРК)
В.И. Кодолов (Россия, Ижевск, Научно-образовательный 
центр химической физики и мезоскопии УдНЦ УрО РАН)
(МНКСР)
Ю.С. Нечаев (Россия, Москва, ФГУП «ГНЦ РФ – Центральный 
институт черной металлургии им. И.П. Бардина») (МНКСР)
Б.П. Тарасов (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) (МНКСР)
Ю.Д. Третьяков, акад. РАН (Россия,Москва, ФНМ МГУ) (РНС)

13-1-0-0 Наносистемы: синтез, свойства, применение 
Е.А. Гудилин (Россия, Москва, ФНМ МГУ) (РНС)
В.В. Куршева (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 

13-2-0-0 Фуллереновые структуры и углеродные нанома-
териалы для теплоизоляции 
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13-3-0-0 Фуллереновые структуры и углеродные нанома-
териалы для сенсоров водорода 
М.В. Воробьева (Россия, Москва, ГИРЕДМЕТ) (МРК)
В.М. Арутюнян, акад. НАН Армении (Армения, Ереван, Ере-
ван-ский государственный университет) (РНС)

13-4-0-0 Компьютерное моделирование синтеза угле-
родных наноматериалов с заданными свойствами 

13-5-0-0 Углеродные наноструктуры для автотранспорта 

VI. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ОСНОВЫ АЭЭ 

14. Термодинамический анализ 
в альтернативной энергетике 

В.А. Хуснутдинов (Россия,Москва, РАО «ЕЭС России») (МРК)
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 

14-1-0-0 Термодинамический анализ основных энергети-
ческих процессов в альтернативной энергетике 

14-2-0-0 Эксергетический анализ основных энергетиче-
ских процессов в альтернативной энергетике 

VII. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ ЭНЕРГЕТИКИ 

15. Основные проблемы энергетики 
и альтернативной энергетики

15-1-0-0 Аккумулирование электрической энергии 
15-2-0-0 Сверхпроводящие материалы. Сверхпроводи-
мость. Сверхпроводимость в энергетике 
15-3-0-0 Новые циклы и схемы термотрансформаторов 
15-4-0-0 Проблемы освещения мегаполисов 

16. Применение гелия и специальных мате-
риалов в транспортных средствах

Ю.А. Рыжов, акад. РАН (Россия, Москва, Международный 
инженерный университет) (РНС)
16-1-0-0 Дирижабли для перевозки крупногабаритных 
грузов 
16-2-0-0 Дирижабли для контроля за чрезвычайными 
ситуациями в мегаполисах: автоинспекция, пожарная 
безопасность, антитерроризм, наблюдение 
за техническим и экологическим состоянием промыш-
ленных зданий и сооружений. Энергонадзор (контроль 
тепловых утечек зданий в масштабе города)
16-3-0-0 Пожарные, нейтрализационные, полицейские 
дирижабли 

17. Энергетика и экология 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
О.Л. Фиговский (Израиль, Мигдал Ха’Емек, Израильский 
исследовательский центр «Polymate») (МРК)
М.В. Воробьева (Россия, Москва, ГИРЕДМЕТ) (МРК)
17-1-0-0 Парниковый эффект 
17-2-0-0 Экологические проблемы мегаполисов 
17-3-0-0 Экология воздушной среды и космического 
пространства 
17-4-0-0 Экология водных ресурсов 

17-5-0-0 Проблемы вредных выбросов в атмосферу 
тепловыми электрическими станциями 
17-6-0-0 Проблемы загрязнения почвы традиционными 
энергоносителями 
17-7-0-0 Экологический туризм и экокурорты 
17-8-0-0 Проблемы переработки промышленных 
и бытовых отходов 

18. Энергоэффективные способы 
и устройства разделения и очистки агрес-

сивных газовых смесей 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
М.А. Казарян (Россия, Москва, ФИАН им. П.Н. Лебедева)
(МРК)
А.A. Боброва (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ)

19. Экология и энергоресурсы пустынь 

20. Вода, ее свойства.
Водоподготовка, применение

21. Вибрация и акустические воздействия 
энергетических объектов 
на окружающую среду 

VIII. ЗАКОНОДАТЕЛЬНАЯ БАЗА,
СМИ, ПОДДЕРЖКА ГОСУДАРСТВА 

22. Законодательная база 

П.Б. Шелищ (Россия, Москва, Государственная Дума РФ,
президент НАВЭ) (МНКСР)
22-1-0-0 Законодательная база альтернативной энерге-
тики в России 
22-2-0-0 Законодательное обеспечение инновационного 
развития водородной энергетики 
22-3-0-0 Законодательная база альтернативной энерге-
тики стран СНГ 
22-4-0-0 Законодательная база экологии 

IX. КАДРОВОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
И ОБРАЗОВАНИЕ 

23. Образование 
и научно-исследовательские центры

Л.А. Илькаева (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МНКСР)
Б.Ф. Реутов (Россия, Москва, Федеральное агентство обра-
зования и науки РФ) (МРК)
А.В. Чувиковский (Россия, Саров, ИПК РФЯЦ-ВНИИЭФ)
(МРК)
Ю.П. Щербак (Россия, Саров, СарФТИ) (МНКСР)
Ж.-П. Концен (Бельгия, Кармановский институт гидрогазоди-
намики) (МРК)
23-1-0-0 Образовательная деятельность в области аль-
тернативной энергетики и экологии 
23-1-1-0 Образовательная деятельность в рамках 
школьной программы.
23-1-2-0 Образовательная деятельность в вузах 
23-2-0-0 Водородные технопарки, наукограды 
23-3-0-0 Молодежь в науке и технике 
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X. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ АЭЭ 

24. Экономические аспекты 

24-1-0-0 Инвестиционная привлекательность различных 
стран мира и фирм 
24-2-0-0 Запасы традиционных энергоресурсов стран 
экспортеров и мировые запасы 
24-3-0-0 Государственные научно-технические програм-
мы развития водородной энергетики 
24-4-0-0 Экономический анализ 
В.А. Хуснутдинов (Россия,Москва, РАО «ЕЭС России») (МРК)
24-5-0-0 Бизнес-планирование 

XI. ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ,
ТЕХНОЛОГИИ, УСТРОЙСТВА 

И ИХ ВНЕДРЕНИЕ 

25. Нанотехнологии 
для альтернативной энергетики

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
В.В. Куршева (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
О.Н. Ефимов (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН)
25-1-0-0 Нанотехнологии в процессах синтеза оксидов 
металлов, в производстве твердооксидных топливных 
элементов 
25-2-0-0 Нанотехнологии в изготовлении клеточных 
каркасов для медицинских целей 

25-3-0-0 Радиационно-химические нанотехнологии 
в производстве новых типов фторполимерных 
композиционных материалов 

26. Инновационные решения в области 
энергетики и альтернативной энергетики

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
 

27. Информационные технологии 

XII. ТРАНСПОРТНЫЕ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 

28. Криогенные и пневматические 
транспортные средства

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
28-1-0-0 Криогенный азотный транспорт 
28-2-0-0 Автомобили на инертных газах для опасных 
объектов (пожарные, служебные аэропортов, складов 
горючесмазочных материалов, для взрывоопасных 
химических производств и др.) 
28-3-0-0 Пневматические транспортные средства 

29. Бортовые аккумуляторы 

29-1-0-0 Тепловые аккумуляторы энергии 
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 

29-1-1-0 Температура выше 273 К
29-1-2-0 Температура ниже 273 К
29-1-3-0 Температура ниже 77 К

29-2-0-0 Маховичные аккумуляторы энергии 
29-3-0-0 Электрические аккумуляторы энергии 
29-4-0-0 Пружинные аккумуляторы энергии 
29-5-0-0 Пневматические аккумуляторы энергии 
29-6-0-0 Химические аккумуляторы энергии 

30. Мультирежимные 
транспортные средства

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
О.Б. Баклицкая (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
М.А. Казарян (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
 

31. Системы внешней и бортовой рекупера-
ции энергии транспортных средств

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
 

32. Литий-ионные источники тока 
и суперконденсаторы

XIII. ДОБЫЧА 
ПРИРОДНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

33. Ювенильный водород 
в процессах геотектоники и геохимии

С.В. Дигонский (Россия, Екатеринбург, ФГУП «Урангеолого-
разведка») (МРК)
В.Л. Сывороткин (Россия, Москва,
МГУ им. М.В. Ломоносова) (МРК)
33-1-0-0 Роль водорода в химическом строении миро-
здания 
33-2-0-0 Движущие силы развития Земли и планет 
33-3-0-0 Водород в ядре Земли 
33-4-0-0 Геология и геохимия природных газов 
зон глубинных разломов 
33-5-0-0 Транспорт ювенильного водорода через толщу 
Земли и формирование электрозаряженных зон 
33-6-0-0 Природный синтез углеродистых веществ 
33-7-0-0 Глубинная дегазация Земли, глобальные ката-
строфы и аномальные явления 

XIV. КАТАЛИЗ В АЭЭ 

34. Катализ 

З.Р. Исмагилов (Россия, Новосибирск, Институт катализа 
им. Г.К. Борескова СО РАН) (МРК)
С.М. Алдошин, акад. РАН (Россия, ИПХФ РАН, Черноголов-
ка) (РНС)
В.Н. Пармон, акад. РАН (Россия, Новосибирск, Институт 
катализа им. Г.К. Борескова СО РАН) (РНС)
В.А. Кириллов (Россия, Новосибирск, Институт катализа 
им. Г.К. Борескова СО РАН) (МРК)
О.Н. Ефимов (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) (МРК)
Н.Н. Вершинин (Россия, ИПХФ РАН, Черноголовка)
34-1-0-0 Каталитические методы синтеза альтернатив-
ного топлива 
34-2-0-0 Катализ в совмещенных схемах «производство 
энергии и получение полезных продуктов из природ-
ного газа»
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34-3-0-0 Катализ в генерации рабочего тела в газотур-
бинных установках 
34-4-0-0 Катализ в топливных элементах 
34-5-0-0 Катализ в процессах получения синтез-газов 
и водорода 
34-6-0-0 Каталитические методы очистки водорода 
34-7-0-0 Катализ в очистке промышленных газовых вы-
бросов энергетических систем 
34-8-0-0 Катализ в системах очистки технических вод 
34-9-0-0 Фотокаталитические и электрокаталитические 
методы получения водорода 
34-10-0-0 Разработка и исследование свойств материа-
лов для формирования каталитических слоев 
в топливных элементах 
34-11-0-0 О механизмах каталитического действия.
Влияние природы металлов и степени их окисления 
на каталитическую активность 
34-12-0-0 Нанокомпозиты для применения в качестве 
катализаторов. Влияние размерного фактора 
на каталитическую активность 
34-13-0-0 Альтернативные катализаторы без применения 
платины 
34-14-0-0 Проблемы отравления катализаторов 
34-15-0-0 Носители катализаторов: дизайн, синтез, свой-
ства 
А.Я. Вуль (Россия, С.-Пб., ФТИ им. Иоффе ) 
34-16-0-0 Каталитические слои для топливных элемен-
тов в планарном исполнении 
34-17-0-0 Золь-гель метод для получения катализаторов 
и носителей катализаторов 
34-18-0-0 Каталитическая конверсия топлив 
и мембранные технологии в процессах производства 
водородсодержащих топливных композиций и особо 
чистого водорода 

XV. ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

35. Энергосберегающие технологии,
системы, материалы и приборы 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
 

XVI. ПРОБЛЕМЫ 
НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА 

36. Проблемы нефтегазовой 
и угольной промышленности

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
36-1-0-0 Постановка задач для ученых и инженеров 
с целью формулировки ТЗ для НИР и НИОКР 
с учетом экологического аспекта.

37. Нефтегазовые трубопроводы 
и экология окружающей среды

XVII. ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ 
И УСТРОЙСТВА 

38. Оптические явления и устройства 

XVIII. ГАЗОТУРБИННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ 

39. Газотурбинные технологии 

XIX. ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫЕ 
ПРОИЗВОДСТВА 

XX. ПРОБЛЕМЫ 
АГРОПРОМЫШЛЕННОГО 

КОМПЛЕКСА 

40-1-0-0 Экологически чистые технологии изготовления 
древесных изделий без применения синтетических 
смол-связующих 

XXI. НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

XXII. ИНФОРМАЦИЯ 
В ОБЛАСТИ АЭЭ 

41. Информация 

А.И. Саликов (Россия, Москва, ДОР ЦНИИатоминформ)
(МНКСР)
Е.М. Тарараева (Россия, Москва, Дор ЦНИИатоминформ)
(МНКСР)
Е.А. Гудилин (Россия, Москва, ФНМ МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва) (РНС)
И.В. Лобанова (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА»)  
41-1-0-0 Периодические издания 
41-2-0-0 Интернет-ресурсы 
41-3-0-0 Научные биографии ученых мира 
41-4-0-0 Научные фонды, научные проекты 
41-5-0-0 Международные научные конференции 
41-6-0-0 Рекламные материалы научных организаций,
инвестиционных фирм и фирм-производителей 
41-7-0-0 Новые научные книги 
41-8-0-0 Интеллектуальная собственность 
41-9-0-0 Энциклопедия альтернативной энергетики.
Термины и определения 
41-10-0-0 Отзывы, письма в редакцию, краткие сообщения 
41-11-0-0 Обращения членов редакционного научного 
совета 
41-12-0-0 Энергетические компании 
41-13-0-0 Новости Редколлегии 
41-14-0-0 Научные организации 
41-15-0-0 Новости науки и техники 

РНС — Редакционный научный совет; МРК — Международный редакционный комитет;
МНКСР — Международный научно-консультативный совет редакции;
ЭС — Экспертный совет; МСР — Международный совет рецензентов 
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ТOPICS OF INTERNATIONAL SCIENTIFIC JOURNAL 
FOR ALTERNATIVE ENERGY AND ECOLOGY 

I. RENEWABLE ENERGY  

1. Solar energy  

A.Steinfield (Switzerland, Zurich, ETH-Swiss Federal Institute) (IEB) 
G.I. Isakov (Azerbaijan, Baku, Institute of Physics of NAS of 
Azerbaijan) (DECH) 
I.G. Khidirov (Uzbekistan, Tashkent, Institute of Nuclear Physics 
of NAS of Uzbekistan) (IEB) 
S.Geruny (Armenia, Yerevan, Yerevan State University) (IEB) 
S.M. Raza (Pakistan, Quetta, University Of Balochistan) (IEB) 
S.Z. Ilyas (Pakistan, Quetta, University Of Balochistan) (IEB) 
A.M. Pendjiev (Turkmenistan, Ashkhabat-32, Tutkmenian 
Polytechnic Institute) (IEB) 
V.F. Gremenok (Belorussia, Minsk, Joined Institute of Solid 
State and Semi-conductor Physics) (IEAB) 
V.A. Butuzov (Russia, Krasnodar, “Yuzhgeoteplo”) 
1-1-0-0 History of solar energy 
1-2-0-0 Solar-hydrogen energy 
T.N. Veziroglu (USA, Miami, IAHE, UNIDO-ICHET) (HECH) 

1-2-1-0 Materials for solar-hydrogen energy 
1-3-0-0 Solar power plants 

1-3-1-0 Silicone solar thermal electric plants 
1-3-2-0 Space solar stations 
1-3-3-0 Photoelectric cell 
1-3-4-0 Photovoltaic effect in semiconductor structures. 
Photoelectric modules 

1-4-0-0 Ground solar stations 
1-4-1-0 Solar collectors 

1-5-0-0 Solar cities 
1-5-1-0 Solar buildings 
1-5-2-0 Solar refrigerators 
1-5-3-0 Solar water-lifting systems 
1-5-4-0 Solar energy units 

1-6-0-0 Solar transport 
1-7-0-0 Solar radiation concentrators 
 

2. Wind energy  

I.Z. Boguslavskiy (Russia, Moscow, DBREPE RAS) (IEB) 
V.L. Okulov (Russia, Novosibirsk, SB RAS) 
G.A.M. van Kuik (Netherlands, Delft, Wind Energy Research 
Institute) 
2-1-0-0 Wind Energy and Architecture 
2-2-0-0 Wind Energy and Ecology 
2-3-0-0 Unique Wind Energy Solutions 
2-4-0-0 Sail-Driven Wind Energy 
2-5-0-0 Hybrid Wind Turbines 
2-6-0-0 History of Wind Energy 
2-7-0-0 Combined Wind and Hydrogen Energy 
2-8-0-0 Electric Power Generators for Wind Energy 
2-9-0-0 New Designs of Vertical-Axis Wind Turbines 
2-10-0-0 Horizontal-Axis Wind Turbines 
2-11-0-0 Savonius Vertical-Axis Wind turbines 
2-12-0-0 Darrieus Vertical-Axis Wind Turbines 
2-13-0-0 Combined Wind and Solar Power Plants 
2-14-0-0 Future of Wind Energy 

2-15-0-0 Balloon-Based Wind Energy 
2-16-0-0 Wind Energy Materials 
2-17-0-0 Computer Simulations of the Time Profile of 
Dynamic Wind Velocity Component 
2-18-0-0 Integrated Modeling of Vertical-Axis Wind Turbines 
2-19-0-0 Energy Conversion in Wind Turbines 
2-20-0-0 Wind Energy Applications. Engineering, Economy, 
Ecology 
 

3. Marine hydroenergetics 

3-1-0-0 History of energy of tides 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
3-2-0-0 Sea waves energy 
S.P. Kapitza (Russia, Moscow, IPP RAS) 
3-3-0-0 Sea tide energy  
 

4. Geothermal energy 

V.A. Butuzov (Russia, Krasnodar, “Yuzhgeoteplo”) 
4-1-0-0 History of geothermal energy 
4-2-0-0 Basic research into geothermal energy 
4-3-0-0 Problems of geothermal energy assimilation 
4-4-0-0 Role of modeling and monitoring in geothermal 
energy assimilation. Appraisal of geothermal resources 
4-5-0-0 Geothermal plants 

4-5-1-0 Geothermal power plants 
4-5-2-0 Geothermal heat plants 

4-6-0-0 Efficiency and reliability of geothermal heat  
and power plants. Major ways to improve the efficiency  
of geothermal heat and power plants 
4-7-0-0 Geothermal resources of world countries  
and prospects of their development 
 

5. Energy of biomass 

S.A. Markov (USA, Greencastle, DePauw University) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
5-1-0-0 Biogas plants 
5-2-0-0 Thermochemical gas generators 
5-3-0-0 Energy of biomass and ecology 
 

6. Small hydroenergetics 

S.Shatvoryan (Armenia, Yerevan, Energy Strategy Center) (IEB) 
6-1-0-0 Equipment for small and micro hydro-power plants 
(HPP) 
6-2-0-0 Derivation micro hydro-power plants 
 

7. Unconventional sources of renewed energy 

V.A. Khusnutdinov (Russia, Moscow, RAO UES of Russia) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
 

7-1-0-0 Application of ice in energy. Glacial power stations 
7-2-0-0 Application of cold of permafrost for thermostatic 
control of domestic and process structures 
7-3-0-0 Physical and chemical properties of ice 
7-4-0-0 Thermal properties of ice 
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7-5-0-0 Thermodynamic basis for production and 
application of ice 
7-6-0-0 Equipment for ice testing  
7-7-0-0 Facilities for ice production 
7-8-0-0 Methods and machinery for ice emergent break up 
for safety depth devices and over-land vehicles undergoing 
disaster 
7-9-0-0 Binary ice in science and technique 
7-10-0-0 Application of ice for construction of engineering 
and technical, and architecture structures 
7-11-0-0 Ice dynamics and strength. Embrittlement 
dynamics. Experimental methods of ice breaking up 
dynamic mechanics  
7-12-0-0 Numerical and combined numerical and 
experimental methods of ice breaking up dynamic 
mechanics  
7-13-0-0 Techniques for removing ice from water reservoirs 
7-14-0-0 Cold storage and application 
7-15-0-0 Transport of icebergs and production of fresh wa-
ter 
7-16-0-0 Thermogradient energy 
 

8. RES based power complexes  

II. NONRENEWABLE ENERGY  

9. Atomic energy 

Yu.A. Trutnev, Acad. RAS (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) 
(HECH) 
A.Ya. Stolyarevskiy (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov 
Institute”) (IEB) 
A.G. Chudin (Russia, Moscow, Federal Agency for Nuclear 
Energy) (IEAB) 
V.A. Afanas’ev (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB) 
M.A. Prelas (USA, Columbia, University of Missouri) (IEB) 
9-1-0-0 Atomic-hydrogen energy 
N.N. Ponomaryov-Stepnoy, Acad. RAS (Russia, Moscow, RRC 
“Kurchatov Institute”) (SEB) 
A.Ya. Stolyarevskiy (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov 
Institute”) (IEB) 
V.N. Fateev (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov Institute”) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 

9-1-1-0 History of atomic-hydrogen energy 
N.N. Ponomaryov-Stepnoy, Acad. RAS (Russia, Moscow,  
RRC “Kurchatov Institute”) (SEB) 
A.Ya. Stolyarevskiy (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov  
Institute”) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
9-1-2-0 High-temperature gas reactors (HTGR) for 
hydrogen production via high-temperature processes 
9-1-3-0 Fast reactors with sodium cooling (SC)  
to produce mid-temperature heat, and synthesis gas 
and hydrogen 
9-1-4-0 Fast reactors with lead cooling as reactors  
of future generation to produce high-temperature heat 
G.L. Khorasanov (Obninsk, SSC of the RF – Institute for Physics 
and Power Engineering Named After A.I. Leypunsky) (IEB) 

9-2-0-0 Atomic energy for vehicles 
M.A. Kazaryan (Russia, Moscow, P.N. Lebedev FIAN) (IEB) 
I.V. Shamanin (Russia, Tomsk, Tomsk Polytechnical Univ.) (IEB) 

9-2-1-0 Radionuclide heat sources 
9-2-2-0 Radionuclide thermoelectric generators 

9-2-3-0 Thermo- and radiation-stimulated phase 
transformation in alloys incorporated (carbides, nitrides,  
nitrides-hydrides, carbohydrides and hydrides of  
transition metals, high-temperature, super-conducting  
materials, intermetallic composition) 
 

10. Explosion energy 

V.E. Fortov, Acad. RAS (Russia, Moscow, Institute of thermal 
physics of extremal state RAS) (SEB) 
A.L. Mikhailov (Russia, Sarov, Institute of Experimental 
Gasdynamics and Physics of Explosion RFNC-VNIIEF) (IEB) 
N.N. Gerdyukov (Russia, Sarov, Institute of Experimental 
Gasdynamics and Physics of Explosion RFNC-VNIIEF) (IEB) 
A.A. Sterzer (Russia, Novosibirsk, MATEM Co. Ltd) (IEB) 
V.N. German (Russia, Sarov, Institute of Experimental 
Gasdynamics and Physics of Explosion RFNC-VNIIEF) (IEB) 
10-1-0-0 Explosion technologies 
10-2-0-0 Computer simulation of problems for explosion 
energy 
М.А. Syrunin (Russia, Sarov, IEB RFNC-VNIIEF)  

10-2-1-0 Setting up problems for explosion energy 
10-2-2-0 Mobile Lagrangian and Euler grids 

10-3-0-0 Explosion deuterium energy 
10-4-0-0 Explosion energy for syntheses of new materials 

10-4-1-0 Materials synthesis and sticking  
by the explosion 
10-4-2-0 Shock-wave sticking 
10-4-3-0 Computer modelling of processes of material  
shock-wave sticking 

10-5-0-0 Explosives 
10-6-0-0 Blasting chambers 
A.A. Sterzer (Russia, Novosibirsk, MATEM Co. Ltd) (IEB) 
10-7-0-0 Extremal state of matter. Detonation. Shock waves 
10-8-0-0 Energy materials and physics of detonation 
10-9-0-0 Equations of the state and phase transition 
 

III. THERMONUCLEAR ENERGY  

11. Thermonuclear energy 

V.N. Lobanov (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB) 
11-1-0-0 Investigations on the controlled thermonuclear 
fusion 
11-2-0-0 X-ray thermonuclear fusion 
11-3-0-0 Beam fusion 
11-4-0-0 Inertial fusion 
11-5-0-0 Isotope effect 
11-6-0-0 Cryogenic tritium targets 
11-7-0-0 High-pressure targets designed for research of 
nuon catalysis processes in nuclear fusion 
11-8-0-0 International project of thermonuclear fusion 
reactor, ITER 
11-9-0-0 Radiological protection and nuclear security 
11-10-0-0 Production of radioisotopes and application 
M.A. Kazaryan (Russia, Moscow, FIAN Lebedev Institute of 
Physics of RAS) (IEB) 
11-11-0-0 Fuel cycle and ecology 
11-12-0-0 Design, construction and maintenance of nuclear 
research and power reactors 
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11-13-0-0 Production of components and materials required 
for application in nuclear reactors and fuel cycles thereof 
11-14-0-0 TOKAMAK systems 
11-15-0-0 Auxiliary magnetocumulative systems 
 

IV. HYDROGEN ECONOMY  

12. Hydrogen economy  

F.Karaosmanoglu (Turkey, Istanbul, Istanbul Technical Univ.) (IEB) 
Z.Sen (Turkey, Istanbul, Istanbul Technical University) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
12-1-0-0 History of hydrogen economy 
T.N. Veziroglu (USA, Miami, IAHE, UNIDO-ICHET) (HECH) 
A.G. Galeev (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB) 
12-2-0-0 Safety of hydrogen energy 
A.G. Galeev (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB) 
J.Kleperis (Latvia, Riga, University of Latvia) (IEB) 
L.F. Belovodskiy (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEAB) 

12-2-1-0 Hydrogen recombinators 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
12-2-2-0 Systems of inert gas blowing off 
12-2-3-0 Ensuring of the safe operation of cryogenic 
systems  
12-2-4-0 Safe application of hydrogen on board  
the vehicle 

12-3-0-0 Gas analytical systems and hydrogen sensors 
J.Kleperis (Latvia, Riga, University of Latvia) (IEB) 
A.M. Polyansky (Russia, S.-Petersburg, “Electronic & Beam 
Technologies Ltd.”) (IEB) 
V.M. Aroutiounian, Academician NAS of Armenia (Armenia, 
Yerevan, Yerevan State University) (SEB) 
J.Schoonman (Netherlands, Delft, Delft University of 
Technology) (IEAB) 
L.I. Trakhtenberg (Russia, Moscow, N. N. Semenov Institute of 
Chemical Physics RAS) (IEB) 
12-4-0-0 Hydrogen storage 
J.Kleperis (Latvia, Riga, University of Latvia) (IEB) 
O.N. Srivastava (India, Varanasi, Banaras Hindu University) (IEB) 
S.M. Aldoshin, Acad. RAS (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) 
(SEB) 
B.P. Tarasov (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) (IEB) 

12-4-1-0 Hydrogen storage in carbon nanosystems 
O.N. Efimov (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) (IEB) 
B.K. Gupta (India, Varanasi, Banaras Hindu University) (IEB) 
A.V. Vakhroushev (Russia, Izhevsk, Institute of Applied  
Mechanics of Ural branch of RAS) (IEB) 
12-4-2-0 Hydrogen storage in an incapsulated gaseous 
state: in microspheres, in foam metals, 
in zeolites and others 
V.S. Kogan (Ukraine, Khar’kov, NSC Kharkov Institute  
of Physics and Technology) (IEB) 
A.F. Chabak (Russia, Moscow, Academy of perspective 
 technologies) (IEB) 
E. F. Medvedev (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB) 
12-4-3-0 Hydrogen storage in gaseous state under  
pressure 
A.S Koroteev, Academician RAS (Russia, Moscow,  
Keldysh Research Center) (SEB) 

12-4-3-1 Hydrogen storage in gaseous state in large reservoirs 
12-4-3-2 Hydrogen storage in gaseous state in tank 

12-4-4-0 Hydrogen storage in liquid state 
A.M. Arkharov (Russia, Moscow, Bauman Moscow State 
Technical University) (IEB) 
A.M. Domashenko (Russia, Balashikha, “Cryogenmash”) (IEB) 
V.I. Kupriyanov (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEB) 

A.A. Makarov (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB) 
G.G. Shevyakov (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEB) 
V.S. Travkin (USA, Los Angeles, University of California) (IEB) 
V.S. Kogan (Ukraine, Khar’kov, NSC Kharkov Institute  
of Physics and Technology) (IEB) 
I.F. Kuz’menko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEAB) 
A.G. Galeev (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB) 

12-4-4-1 Hydrogen storage in cryogenic liquid state in large 
reservoirs 
12-4-4-2 Hydrogen storage in cryogenic liquid state on board  
the vehicles 
B.A. Sokolov (Russia, Korolyov, S.P. Korolyov Energia RSC) (IEB) 

12-4-5-0 Hydrogen storage in chemically-bonded state  
in liquid media 
12-4-6-0 Hydrogen storage in solid phase state in metal  
hydride systems 
M.D. Hampton (USA, Orlando, Univ. of Central Florida) (DECH) 
B.P. Tarasov (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) (IEB) 
S.P. Gabuda (Russia, Novosibirsk, IIC SO RAS) (IEB) 
V.L. Kozhevnikov (Russia, Ekaterinburg, 
ISSC Ural Branch of RAS) (IEB) 
12-4-7-0 Hydrogen storage in combined systems 
12-4-8-0 Hydrogen storage in adsorbed state in 

cryogenic adsorbents 
12-4-9-0 Novel methods of hydrogen storage 

12-5-0-0 Hydrogen production methods 
I.F. Kuz’menko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEAB) 
V.V. Lunin, Acad. RAS (Russia, Moscow, M.V. Lomonosov MSU) 

12-5-1-0 Radiolysis 
M.A. Prelas (USA, Columbia, University  
of Missouri-Columbia) (IEB) 
12-5-2-0 Electrolysis 
12-5-3-0 Hydrogen production via thermochemical  
dissociation of water 
12-5-4-0 Hydrogen production by ammonia decomposition 
V.A. Kirillov (Russia, Novosibirsk, Boreskov Institute  
of Catalysis) (IEB) 
12-5-5-0 Method of catalytic conversion (reforming)  
of gaseous and liquid hydrocarbons 
12-5-6-0 Hydrogen production by partial oxidation  
of hydrocarbons 
12-5-7-0 High-temperature process for hydrogen 
production 
12-5-8-0 Hydrates 
S.P. Gabuda (Russia, Novosibirsk, IIC SO RAS) (IEB) 
12-5-9-0 Hydrogen production on board of the vehicle 
from organic fuels 
12-5-10-0 On board hydrogen production via reaction  
of interaction of water and metals (aluminium,  
magnesium etc.) 

12-5-10-1 Mechanic and electric methods of removal  
of oxide layer during reaction 
12-5-10-2 Chemical methods of removal of oxide layer  
during reaction 
12-5-10-3 Ultrasonic methods of removal of oxide layer  
during reaction 
12-5-10-4 Methods of increase of specific surface of metals 
1-5-10-5 Thermal and pressure methods of intensification  
of hydrogen production 
12-5-10-6 Devices for on board hydrogen production  
via reaction of interaction of water and metals 
12-5-10-7 Devices for hydrogen production via reaction  
of interaction of water and metals for domestic apllications 
12-5-10-8 Devices for hydrogen production via reaction  
of interaction of water and metals for commercial apllications 
12-5-10-9 Physico-mathematical model of processes  
of hydrogen production 
12-5-10-10 Novel lines of development of method  
for on-board application 

12-5-11-0 Hydrogen production from deep-sea hydrogen 
sulphide 
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I.M. Neklyudov (Ukraine, Khar’kov, Khar’kov Physical 
Technical Institute) (IEB) 
N.A. Azarenkov (Ukraine, Khar’kov, Khar’kov Physical  
Technical Institute) (IEB) 
V.I. Tkachenko (Ukraine, Khar’kov, Khar’kov Physical  
Technical Institute) (IEB) 
12-5-12-0 Novel hydrogen production methods 

12-6-0-0 Hydrogen transport 
A.G. Galeev (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB) 

12-6-1-0 Transport of liquid cryogenic products by pipelines 
A.M. Domashenko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) 
(IEB) 
12-6-2-0 Cooling of cryogenic system mains 
12-6-3-0 Transient processes in cryogenic systems 

12-7-0-0 Fuel cells 
B.A. Sokolov (Russia, Korolyov, S.P. Korolyov Energia RSC) (IEB) 
Yu.N. Shalimov (Russia, Voronezh, VSTU) (IEB) 
V.P. Pakhomov (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov Institute”) (IEB) 

12-7-1-0 Research and production of fuel cells 
12-7-1-1 Membanes for fuel cells 
12-7-1-2 Computer simulation of fuel cell operation 

12-7-2-0 Fuel cells application 
12-7-2-1 Power supply on fuel cells with methanol conversion 

for portable devices 
12-7-3-0 Fuel cells with hydrogenous fuel pre-processing 

12-8-0-0 Structural materials 
P.G. Berezhko (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB) 
A.M. Polyansky (Russia, S.-Petersburg, “Electronic & Beam  
Technologies Ltd.”) (IEB) 
V.M. Chertov (Russia, Moscow) (IEB) 
Yu.N. Shalimov (Russia, Voronezh, VSTU) (IEB) 
P.Saint-Gregoire (France, University de Toulon et du Var) (DECH) 
F.A. Lewis (Great Britain, Belfast, The Queen’s University  
of Belfast) (SEB) 
A.T. Ponomarenko (Russia, Moscow, Enikolopov Institute of 
Synthetic Polymer Materials of RAS) (IEAB) 
L.V. Spivak (Russia, Perm’, Perm’ State University) (IEAB) 
M.V. Gol’tsova (Ukraine, Donetsk, Donetsk STU) (IEAB) 
N.M. Vlasov (Russia, Podol’sk, SRI SIA “Luch”) (IEB) 
I.I. Fedik (Russia, Podol’sk, SRI SIA “Luch”) (IEB) 

12-8-1-0 Hydrogen in metals and alloys 
V.A. Gol’tsov (Ukraine, Donetsk, DonSTU) (IEB) 
L.F. Gol’tsova (Ukraine, Donetsk, DonSTU) (IEB) 
12-8-2-0 Hydrogen degradation 
12-8-3-0 Structural materials hydrogenation systems 
12-8-4-0 Static and dynamic strength of structural 
materials 
N.N. Gerdyukov (Russia, Sarov, Institute of Experimental  
Gasdynamics and Physics of Explosion RFNC-VNIIEF) (IEB) 
12-8-5-0 Gasars. Application of gasars in marine and air  
fleet, motor-car construction 
12-8-6-0 Electrical furnaces for thermovacuum processes 
E.N. Marmer (Moscow, VNIIETO) 
12-8-7-0 New structural materials for renewable energy  
structures 

12-9-0-0 Synthesis-gas production methods 
A.Ya. Stolyarevskiy (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov 
Institute”) (IEB) 

12-9-1-0 Adiabatic conversion of the natural gas 
12-10-0-0 Hydrogen fuel vehicles and engines 
T.Gaertig (Germany, Berlin) (IEB) 
A.L. Dmitriev (Russia, S.-Petersburg, RSC “Applied Chemistry”) 
(IEB) 
A.M. Domashenko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEB) 
B.A. Sokolov (Russia, Korolyov, S.P. Korolyov Energia RSC) (IEB) 
A.Yu. Ramenskiy (Russia, Moscow, Audit-Premier) (IEAB) 
V.S. Sokolov (Russia, S.Petersburg) (IEAB) 
12-11-0-0 Hydrogen filling stations 
12-12-0-0 Hydrogen for providing buildings, structures and 
houses with energy. Micro hydrogen power plants based  
on fuel cells 

V. STRUCTURAL MATERIALS  

13. Nanostructures 

A.M. Lipanov, Acad. RAS (Russia, Izhevsk, Institute of Applied 
Mechanics UB RAS) (IEB) 
Yu.M. Shul’ga (Russia, Chernogolovka,  
JSC “Cryogenmash”) (IEB) 
V.I. Kodolov (Russia, Izhevsk, BRHE Centre of Chemical 
Physics and Mesoscopy) (IEAB) 
Yu.S. Nechaev (Russia, Moscow, Bardin Research Institute of 
the Ferrous-Metals Industry) (IEAB) 
B.P. Tarasov (Chernogolovka, IPCP RAS) (IEAB) 
Yu.D. Tretiakov, Acad. RAS (Russia, Moscow, FMS MSU) (SEB) 
13-1-0-0 Nanosystems: synthesis, properties, 
 and application 
E.A. Goodilin, Member Corresp. RAS (Russia, Moscow, FMS 
MSU) (SEB) 
V.V. Kyrsheva (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
13-2-0-0 Fullerene structures and carbon nanomaterials  
for heat insulation 
13-3-0-0 Fullerene structures and carbon nanomaterials  
for hydrogen sensors 
M.V. Vorobiova (Russia, Moscow, GIREDMET) (IEAB) 
V.M. Aroutiounian, Acad. NAS of Armenia (Armenia, Yerevan, 
Yerevan State University) (SEB) 
13-4-0-0 Computer simulation of synthesis of carbon 
nanomaterials with specified properties 
13-5-0-0 Carbon nanostructures for vehicles 

 

VI. THERMODYNAMIC  
BASICS OF AEE  

14. Thermodynamic analysis  
in renewable energy

V.A. Khusnutdinov (Russia, Moscow,  
RAO UES of Russia) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
14-1-0-0 Thermodynamic analysis of basic energy 
generation processes in alternative energy 
14-2-0-0 Exergetic analysis of basic energy generation 
processes in alternative energy 

 

VII. ENVIRONMENTAL  
ASPECTS OF ENERGY  

15. Basic problems  
of energy and renewable energy

15-1-0-0 Electric energy storage 
15-2-0-0 Superconductive materials. Superconductivity. 
Superconductivity of energy 
15-3-0-0 New cycles and schemes for thermotransformers 
15-4-0-0 Problems of megapolise illumination 
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16. Application of helium  
and special materials in vehicles

Yu.A. Ryjov, Acad. RAS (Russia, Moscow, International Univ. of 
Engineering) (SEB) 
16-1-0-0 Airships to transfer large-sized cargoes 
16-2-0-0 Airships to control states of emergency in 
megapolises: car inspection, fire safety, terrorism combat, 
technical and ecological state control of industrial buildings 
and structures. Energy control (heat leak control in 
buildings on a city’s scale) 
16-3-0-0 Fire fighting airships, counteracting, and police 
airships 
 

17. Energy and ecology 

O.L. Figovsky (Israel, Israel Research Center Polymate) (IEB) 
M.V. Vorobiova (Russia, Moscow, GIREDMET) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
17-1-0-0 Greenhouse gas effect 
17-2-0-0 Ecological problems of industrial megapolises 
17-3-0-0 Ecology of air atmosphere and space 
17-4-0-0 Ecology of water resources 
17-5-0-0 Problems of unhealthy atmospheric emissions by 
heat-electric generating plants 
17-6-0-0 Problems of groung pollution by energy carriers 
17-7-0-0 Ecological tourism and ecological resorts 
17-8-0-0 Problems of factory and domestic waste utilization 
 

18. Energy efficiency methods and facilities 
for agressive gas mixture separation  

and purification 

A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
M.A. Kazaryan (Russia, Moscow, P.N. Lebedev FIAN) (IEB) 
A.A. Bobrova (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) 
 

19. Ecology and power resources of deserts 

20. Water, its properties.  
Water preparation, application

21. Vibration and acoustic effects of energy fa-
cilities on the environment  

VIII. LEGISLATIVE BASIS,  
MASS MEDIA, STATE SUPPORT   

22. Legislative basis 

P.B. Shelishch (Russia, Moscow, RF State Duma, President of 
National Association of Hydrogen Energy) (IEAB) 
22-1-0-0 Legislation basis for renewable energy in Russia 
22-2-0-0 Legislation assurance for innovation development 
of hydrogen energy 
22-3-0-0 Legislation basis for renewable energy in CIS 
22-4-0-0 Legislation basis for ecology 

 

IX. PERSONNEL MANAGEMENT  
AND EDUCATION  

23. Education and scientific research centres 

B.F. Reutov (Russia, Moscow, Federal Agency for Education 
and Sciences of RF) (IEB) 
A.V. Chuvikovskiy (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB) 
Yu.P. Shcherbak (Russia, Sarov, Sarov Physicotechnical 
Institute) (IEB) 
J.-P. Contzen (Belgium, von Karman Institute for Fluid 
Dynamics) (IEB) 
23-1-0-0 Educational activities in the field of alternative  
energy and ecology 

23-1-1-0 Educational activity within school program 
23-1-2-0 Educational activity in institutes of higher  

education 
23-2-0-0 Hydrogen trading estates and science and research 
cities 
23-3-0-0 Young people in alternative energy and ecology 
science and technology 

 

X. ECONOMIC ASPECTS OF AEE  

24. Economical aspects 

24-1-0-0 Investment attractiveness of various countries and 
companies in renewable energy 
24-2-0-0 Resources of conventional energy sources in 
exporting countries and world resources 
24-3-0-0 National scientific and technological programmes 
of the development of hydrogen economy 
24-4-0-0 Economical analisys in renewable energy 
V.A. Khusnutdinov (Russia, Moscow, RAO UES of Russia) (IEB) 
24-5-0-0 Business-planning in renewable energy 

 

XI. INNOVATION SOLUTIONS, 
TECHNOLOGIES, FACILITIES  

AND THEIR INNOVATION   

25. Nanotechnology for renewable energy 

A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
V.V. Kursheva (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
O.N. Efimov (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
25-1-0-0  nanotechnology in the metal oxide synthesis and 
solid oxide fuel cells production 

25-2-0-0 Nanotechnology in cell framework manufacturing 
for medical purposes 

25-3-0-0 Radiation-chemical nanotechnology in production 
of new types fluoropolymer composite materials 

26. Innovative solutions  
in alternative energy and ecology

A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
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27. Information technologies (IT) 

XII. ENVIRONMENTAL VEHICLES  

28. Cryogenic and pneumatic vehicles 

A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
28-1-0-0 Cryogenic nitrogen transport 
28-2-0-0 Inert gas-based cryogenic vehicles for hazardous 
structures: fire engines, air port auxiliary vehicles, fuel and 
lubricant storage, vehicles in dangerously explosive 
chemical production 
28-3-0-0 Pneumatic vehicles 
 

29. On-board energy accumulators 

29-1-0-0 Thermal energy accumulators 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 

29-1-1-0 Temperature above 273 K 
29-1-2-0 Temperature below 273 K 
29-1-3-0 Temperature below 77 K 

29-2-0-0 Flywheel energy accumulators 
29-3-0-0 Electrical energy accumulators 
29-4-0-0 Spring energy accumulators 
29-5-0-0 Compressed-air energy accumulators 
29-6-0-0 Chemical energy accumulators 
 

30. Multy mode vehicles  

A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
O.B. Baklitskaya (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
M.A. Kazaryan (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
 

31. External and onboard vehicle energy  
recovery systems

A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
 

32. Lithium-ion current sources  
and supercapacitor

XIII. RECOVERY TECHNIQUES  
FOR AEE  

33. Juvenile hydrogen in geotectonics  
and geochemistry processes

S.V. Digonskiy (Russia, Ekaterinburg, FGUP “Urangeologo-
razvedka”) (IEB) 
V.L. Syvorotkin (Russia, Moscow, M. V. Lomonosov MSU) (IEB) 
33-1-0-0 Role of hydrogen in chemical composition of the 
universe 
33-2-0-0 Diving forces in the evolution of Earth and planets 
33-3-0-0 Hydrogen in the Earth’s core 
33-4-0-0 Geology and geochemistry of natural gases in deep 
fault areas 
 

33-5-0-0 Transport of juvenile hydrogen through the Earth 
stratum and formation of electrically charged zones 
33-6-0-0 Natural synthesis of carbon-based substances 
33-7-0-0 Deep degasifying of the Earth, global disasters and 
anomalous phenomena 
 

XIV. CATALYSIS FOR AEE  

34. Catalysis for renewable energy 

Z.R. Ismagilov (Russia, Novosibirsk, Boreskov Institute of 
Catalysis) (IEB) 
S.M. Aldoshin, Acad. RAS (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) 
(SEB) 
V.N. Parmon, Acad. RAS (Russia, Novosibirsk, Boreskov 
Institute of Catalysis of SD RAS) (SEB) 
V.A. Kirillov (Russia, Novosibirsk, Boreskov Institute of Catalysis 
of SD RAS) (IEB) 
O.N. Efimov (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) (IEB) 
N.N. Vershinin (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) 
34-1-0-0 Catalytic methods for synthesis of alternative fuel  
34-2-0-0 Catalysis in combined schemes «energy generation 
and production of useful products from natural gas» 
34-3-0-0 Catalysis in generation of working fluid in gas 
turbines as an effective alternative flare generation method 
34-4-0-0 Catalysis of fuel cells 
34-5-0-0 Catalysis in processes of production of synthesis 
gas and hydrogen 
34-6-0-0 Catalytic methods of hydrogen treatment 
34-7-0-0 Catalysis in treating of power reactor waste gases 
34-8-0-0 Catalysis in process water treatment systems 
34-9-0-0 Photocatalytic and electrocatalytic methods for 
hydrogen production 
34-10-0-0 Development and study of material properties to 
form catalytic layers in fuel cells 
34-11-0-0 On mechanism of catalytic action. Effect of metal 
nature and degree of oxidation thereof on catalytic activity 
34-12-0-0 Nanocomposites for application as catalysts. 
Effect of dimension factor on catalytic activity 
34-13-0-0 Alternative catalysts with no platinum 
34-14-0-0 Problems of catalyst poisoning 
34-15-0-0 Catalyst carriers: design, synthesis, and 
properties 
A.Ya. Vul' (Russia, St. Petersburg, Ioffe Institute) 
34-16-0-0 Catalytic layers for fuel cells in planar design 
34-17-0-0 Sol-gel process for production of catalysts and 
catalyst carriers 
34-18-0-0 Catalytic conversion of  fuel and technologies in 
the process of membrane production of hydrogen fuel 
compositions and ultra-pure hydrogen 

 

XV. ENERGY SAVING  

35. Energy-saving technologies,  
materials, systems, and instruments 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
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XVI. PROBLEMS OF OIL- 
AND-GAS COMPLEX  

36. Problems of oil, gas, and coal industry 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
36-1-0-0 Problem definition for scientists and engineers  
to form a Task Order for research and R&D works taking 
into account ecological aspect 
 

37. Oil and gas pipelines and ecology 

XVII. OPTICAL PHENOMENA  
AND FACILITIES  

38. Optical phenomena and facilities  
 

XVIII. GAS-TURBINE  
TECHNOLOGIES  

39. Gas-turbine technologies 

XIX. ENVIRONMENTALLY  
CONSCIOUS FACTORIES  

XX. ISSUES OF AGRICULTURE  

40-1-0-0 Environmental technology manufacturing of wood  
products without the synthetic resin binder 

XXI. EARTH SCIENCES   

XXII. INFORMATION FOR AEE  

41. Information 

A.I. Salikov (Russia, Moscow, CNIIATOMINFORM) (IEAB) 
E.M. Tararaeva (Russia, Moscow, CNIIATOMINFORM) (IEAB) 
E.A. Goodilin, Member Corresponding RAS (Russia, Moscow, 
FMS MSU) (SEB) 
I.V. Lobanova (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
41-1-0-0 Review of periodicals 
41-2-0-0 Review of leading internet-resources 
41-3-0-0 Prominent scientists’ biographies  
41-4-0-0 Scientific funds and scientific projects 
41-5-0-0 International scientific conferences 
41-6-0-0 Advertising matters of investment companies and 
manufacturers 
41-7-0-0 Review of new scientific books 
41-8-0-0 Intellectual property  
41-9-0-0 Encyclopedia of renewable energy. Terms and  
definitions 
41-10-0-0 Opinions, letters in publishing office, short 
articles 
41-11-0-0 Messages of members of Scientific editorial board 
41-12-0-0 Energetic companies 
41-13-00 News of Editorial board 
41-14-0-0 Scientific organizations 
41-15-0-0 News 
 

SEB — Scientific Editorial Board 
IEB — International Editorial Board 
IEAB — International Editorial Advisory Board 
EB — Experts Board 
IRB — International Reviewers Board 
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Квитанция

Кассир

Форма ПД-4

(наименование получателя платежа)

(ИНН получателя платежа)

(номер счета получателя платежа)

(наименование банка и банковские реквизиты)

БИК

(*наименование платежа)

Дата ______ Сумма платежа: _______ руб. ___ коп.

Плательщик (подпись) ____________________

ООО НТЦ «ТАТА»

5254022656 / 525401001

N

042204721

в

40702810900000001679 

к/с 30101810200000000721      

ОАО «АКБ Саровбизнесбанк» г. Саров 

Форма ПД-4

(наименование получателя платежа)

(ИНН получателя платежа)

(номер счета получателя платежа)

(наименование банка и банковские реквизиты)

БИК

(*наименование платежа)

Дата ______ Сумма платежа: _______ руб. ___ коп.

Плательщик (подпись) ____________________

ООО НТЦ «ТАТА»

5254022656 / 525401001

N

042204721

в

40702810900000001679 

к/с 30101810200000000721      

ОАО «АКБ Саровбизнесбанк» г. Саров 

#
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ПОдПиска-2015

*Âíèìàíèå! Â ãðàôå èçâåùåíèÿ «Íàèìåíîâàíèå ïëàòåæà» ïðîñüáà óêàçàòü Ô.È.Î., ïî÷òîâûé àäðåñ ïîëó÷àòåëÿ, «Золотая коллек-
ция», íàïðèìåð: Èâàíîâ È. È., 197198, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ïð. Äîáðîëþáîâà, «Золотая коллекция».

Продолжается подписка на «Золотую коллекцию Водородной Энергетики»  
 - 175-томник ISJAEE

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология»

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!
Вы можете подписаться на «Золотую коллекцию», заполнив извещение (форма 

ПД-4) и перечислив на счет НТЦ «ТАТА» 42 000 руб.  Копию корешка извещения, 
пожалуйста, направьте по адресу:

НТЦ «ТАТА»
607183, Нижегородская обл., г. Саров, а/я 687
Генеральному директору А.Л.Гусеву
Пожалуйста, не забудьте в сопроводительном письме указать почтовый адрес 

получателя подписки.
Оплата осуществляется перечислением денежной суммы на расчетный счет. Юри-

дическим лицам для полу чения счета необходимо направить запрос по электронной 
почте info@hydrogen.ru или по факсу (83130) 6-31-07 с указанием реквизитов орга-
низации.

Наименование: 
Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»
Индекс издания: ISSN1608-8298
Периодичность: 2 раза в месяц
Объем издания (страниц): 200–270
Вид рассылки: адресный
Официальный сайт:  
http://isjaee.hydrogen.ru
Подписка: через редакцию  
или по каталогам: Роспечать,  
МК-Периодика, Интерпочта и др.

Извещение

Кассир

Квитанция

Кассир

Форма ПД-4

(наименование получателя платежа)

(ИНН получателя платежа)

(номер счета получателя платежа)

(наименование банка и банковские реквизиты)

БИК

(*наименование платежа)

Дата ______ Сумма платежа: 42 000  руб. ___ коп.

Плательщик (подпись) ____________________

ООО НТЦ «ТАТА»

5254022656 / 525401001

N

042204721

в

40702810900000001679 

к/с 30101810200000000721      

ОАО «АКБ Саровбизнесбанк» г. Саров 

Форма ПД-4

(наименование получателя платежа)

(ИНН получателя платежа)

(номер счета получателя платежа)

(наименование банка и банковские реквизиты)

БИК

(*наименование платежа)

Дата ______ Сумма платежа: 42 000  руб. ___ коп.

Плательщик (подпись) ____________________

ООО НТЦ «ТАТА»

5254022656 / 525401001

N

042204721

в

40702810900000001679 

к/с 30101810200000000721      

ОАО «АКБ Саровбизнесбанк» г. Саров 

#
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Категория подписчиков
Цена, руб.

за полугодие за год

Аспиранты 5000 10000

Пенсионеры 6000 12000

Физические лица 7500 15000

Малые предприятия 9000 18000

Вузы 10000 20000

научно-исследовательские организации 12000 24000

российские научные центры 12500 25000

Муниципальные библиотеки 13000 26000

национальные  библиотеки 14000 28000

В  редакции журнала можно оформить подписку на любой номер, или полугодие, или коллекцию ISJAEE

ÂÍÈÌÀÍÈÅ! Ïî ýòîé êâèòàíöèè Âû ìîæåòå îïëàòèòü êàê ãîäîâóþ ïîäïèñêó, òàê è îòäåëüíûå íîìåðà íàøåãî æóðíàëà çà 2002–2013 ãã.

(Ф.И.О., адрес плательщика)

Информация о плательщике:

(ИНН налогоплательщика)

N

(номер лицевого счета (код) 

плательщика)

(Ф.И.О., адрес плательщика)

Информация о плательщике:

(ИНН налогоплательщика)

N

(номер лицевого счета (код) 

плательщика)

Стоимость подписки для различных категорий подписчиков на 2015 год
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Table 3

Subscription Physical person Juridical person Member of International
Association for Hydrogen energy

Member of Editorial
board of ISJAEE

Quarter $90 $150 $85 $80
Half year $180 $350 $175 $160
Annual $360 $700 $350 $320

Dear Colleagues!      Subscription for the year 2015 is available
Issue: International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology (ISJAEE)

ISSN 1608-8298
Periodicity: 2 times per month
Issue volume (pages): 200–270
Distribution: Address

Official site: http://isjaee.hydrogen.ru
Subscription: via editorial board and catalogue

SUBSCRIPTION-2015
International Scientific Journal for
Alternative Energy and Ecology

To have an account, juridical persons are to send order by e-mail to info@hydrogen.ru or by fax (83130) 6-31-07 
mentioning the institution address.#

OrDer  FOrm

Please, send me ______ copy/copies of “International Scientific Journal for Alternative 
Energy and Ecology”, ISSN 1608-8298 (_______ issues, 20__ year, _______ $ (please, 
see Table 1), postage included)

Payments options

Details of payment: «International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology»
Name __________________________________________________________
Organization ____________________________________________________
Mailing Address _________________________________________________
Number Building____________ Street ________________________________
City________________________ State _______________________________
Postal code____________________Country ___________________________
E-mail _________________________ Phone ___________________________
Fax ___________________________________________________________
Signed __________________________ Date __________________________

To: Scientific Technical Centre «TATA» 
P. O. Box 687 
Sarov, Nizhnii Novgorod region 607183, Russia
Phone/Fax: +7 (83130) 6-31-07
Phone: +7 (83130) 9-74-72
E-mail: gusev@hydrogen.ru

 Our Bank details: 

Beneficiary Name: STC "Tata" LC  INN5254022656
Beneficiary Address: SAROV, RUSSIA
Beneficiary Tel: +7 8313063107
Beneficiary Account Number: ACC 40702840600000001680
Bank name SAROVBUSINESSBANK
Bank Address: SAROV, RUSSIA
Bank ABA: SWIFT: SARORU2SXXX
Intermediary Bank Name: DEUTSCHE BANK TRUST COMPANY AMERICAS

SWIFT: BKTRUS33
METALLINVESTBANK
SWIFT: SCBMRUMM

Intermediary Bank Address: NEW YORK, USA,
Intermediary Bank ABA: 04457374
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#

OrDer  FOrm

Please, send me Golden Collection of Hydrogen Energy of International Scientific Journal 

for Alternative Energy and Ecology, ISSN 1608-8298  (160 volumes, _______ USD 

(please, see Table 4), postage included)

Payments options
I’ve arranged a bank transfer to:

STC «TATA» Limited
ACC: 40702840200001001681 
BEN. BANK: SAROVBUSINESSBANK
  SAROV, RUSSIA
CORR. ACC USD: 30109840300000000142
CORRESP. BANK: ALFA-BANK,
  MOSCOW, RUSSIA, SWIFT: ALFARUMM
CORR. ACC USD: 400927098 with «CHASE MANHATTAN BANK», NEW YORK, 
N.Y.10004, USA. SWIFT: CHASUS33
Details of payment: «Golden Collection of Hydrogen Energy»

Name __________________________________________________________

Organization ____________________________________________________

Mailing Address _________________________________________________

Number Building____________ Street ________________________________

City________________________ State _______________________________

Postal code____________________Country ___________________________

E-mail _________________________ Phone ___________________________

Fax ___________________________________________________________

Signed __________________________ Date __________________________

Dear Colleagues! Subscription to Golden Collection of Hydrogen Energy is now available! 
The Golden Collection of Hydrogen Energy consists of 175 volumes of International Scientific  
Journal for Alternative Energy and Ecology

Issue: International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology (ISJAEE)
ISSN 1608-8298
Number of volumes: 175
Distribution: Address

To have an account, juridical persons are to send order by e-mail to gusev@hydrogen.ru or by fax (83130) 6-31-07 
mentioning the institution address.

Official site: http://isjaee.hydrogen.ru
Subscription: via editorial board and catalogue

SUBSCRIPTION TO

Golden Collection of Hydrogen Energy

Table 4

Order Physical person Juridical person Member of International
Association for Hydrogen energy

Member of Editorial
board of ISJAEE

Golden  
Collection  

of Hydrogen 
Energy 

800 USD 1000 USD 900 USD 900 USD
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Реклама в междунаРОднОм научнОм жуРнале  
«альтеРнативная энеРгетика и экОлОгия»

Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» приглашает научные инс-
титуты, организации и промышленные предприятия разместить информацию о конференциях, выставках, 
разрабатываемой и выпускаемой продукции в области альтернативной энергетики и экологии.

Все элементы рекламного модуля (иллюстрации, логотипы, 
текст и др.) предоставляются в отдельных файлах.

1. Текст
Текст набирается гарнитурой Times New Roman, кегль 14, 

интервал полуторный. Допускается выделение важной инфор-
мации полужирным начертанием. Формат Microsoft Word for 
Windows.

Использование OLE-объектов (графики, слайды презентаций, 
диаграммы в формате Microsoft Excel, результаты вычислений в 
математических и иных, в том числе собственных программах) 
в документах не допускается. Такие объекты присылаются в 
формате исходной программы и дублируются изображением (см. 
требования к иллюстрациям).

Использование дополнительных шрифтов (например, логотип 
выполнен специфической гарнитурой) оговаривается допол-
нительно. В этом случае предоставляется файл, содержащий 
начертание букв в формате TTF. Использование PS-шрифтов не 
допускается.

2. Иллюстрации
Все иллюстрации, находящиеся в рекламном модуле, должны 

предоставляться в отдельных файлах в форматах TIFF или BMP. 
Не допускается использование многослойных изображений. Чер-
но-белые изображения должны быть в модели Grayscale. Цветные 
(обложка) — в модели CMYK. Все ч/б растровые изображения 
должны иметь разрешение 200 dpi, цветные — 250–400 dpi.

Для векторных изображений предпочтительным является 
использование формата Corel Draw (*.cdr) до версии 12.0 вклю-
чительно.

Все встроенные эффекты (линзы, текстурные заливки, тени и 
т.д.) должны быть переведены в растровое изображение (bitmap). 
Векторные эффекты (Extrude, Envelope, Contour, Add Perspective, 
Blend, Distortion, Artistic media) должны быть преобразованы в 
кривые. Все текстовые объекты должны быть переведены в кри-
вые. Размещение растровых рисунков в документе Corel Draw 
не допускается.

Макет рекламного модуля должен 
иметь размер, соответствующий размеру 
печатного оттиска. Форматы макетов: 
растровый — TIFF (см. требования), век-
торный — Corel Draw (см. требования). 
Использование редактора Micro soft Word 
для проектирования макетов рекламных 
модулей не допускается.

Допускается предоставление макета 
модуля (кроме обложки) в формате Adobe 
Pagemaker версий 6.0, 6.5, 7.0. В этом слу-
чае должны предоставляться все связан-
ные элементы, а также все используемые 
шрифты.

Ïëîùàäè ðåêëàìíîãî ìîäóëÿ
Ðàçâîðîò Ïîëîñà

1/2 ïîëîñû 1/3 ïîëîñû 1/4 ïîëîñû

Òðåáîâàíèÿ ê èñõîäíûì ðåêëàìíûì ìàòåðèàëàì

Òðåáîâàíèÿ ê ìàêåòàì ðåêëàìíûõ  
ìîäóëåé,  èçãîòîâëåííûõ çàêàç÷èêîì

Для заказа рекламной площади и получения счета необходимо заполнить форму заявки  
и отправить ее по адресу gusev@hydrogen.ru  или по факсу (83130) 6-31-07.

Редакция журнала оставляет за собой право отбора поступивших рекламных объявлений.

Ñòîèìîñòü ðàçìåùåíèÿ ðåêëàìíûõ ìîäóëåé

Объем рекламного модуля Технические параметры Цена публикации в одном номере (руб.)

Обложка (полноцветная) 285х205 мм 300 000

2-я или 3-я страницы обложки (полноцветная) 285х205 мм 25 000

Полный разворот на две полосы* 257х336 мм 10 000

Полная полоса 1/1* 257х168 мм 5 000

1/2 Полосы* 128х168 мм 5 000

1/3 Полосы* 85х168 мм 2 000

1/4 Полосы* 64х168 мм 1 000

СИСТЕМА СКИДОК

При публикации в 2-3 номерах 10%

При публикации в 4-6 номерах 15%

При публикации в 7-9 номерах 20%

При публикации в 10-12 номерах 50%
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adveRTISemeNT IN INTeRNaTIONal SCIeNTIfIC jOURNal  
fOR alTeRNaTIve eNeRgy aNd eCOlOgy

The International scientific journal “Alternative energy and economy” invites scientific institutes, 
organizations and industrial enterprises to place advertisements on conferences, exhibitions, designed and 
production products in the field of alternative energy and ecology.

Spaces for advertisement module

Opening Full page

1/2 page 1/3 page 1/4 page

Information on original advertisements

All elements of the advertisement module (illustrations, 
symbols, text, etc.) have to be put in individual files.

1. Text
Text is has to be composed by Times New Roman types, font 

14, print interval: one and a half. Important information can be 
printed in italics. Format — Microsoft Word for Windows.

OLE-objects (graphs, presentation slides, diagrams in Mi-
crosoft Excel format, results of computations in mathematical 
and others including own programmes) are not allowed in docu-
ments. The objects as such are required to be sent in original 
programme format, and are copied by illustrations (see General 
information on illustrations).

The use of additional fonts (for example, a symbol is 
given by a specific type) is additionally specified. In this case, 
a file containing letter design in TTF format. PS-fonts is not 
allowed. 

2. Illustrations
All illustrations available in the advertisement module are 

to be displayed in TIFF or BMP formats. Multilayer displays 
are not allowed. Black-and white displays are to be used in 
Grayscale model. Coloured displays (cover) are in CMYK model. 
All black-and-white raster displays are to be of resolution of 
200 dpi, colour — of 250–400 dpi.

The use of Corel Draw (*.cdr) format to 12 version inclusive 
is considered to be advantageous for  vector display. 

All incorporated effects (lenses, texture fillings, shadows, 
etc.) are to be converted to raster display (bitmap). Vector effects 
(Extrude, Envelope, Contour, Add Perspective, Blend, Distortion, 
Artistic media) are to be transformed to curves. All text objects 
are to be converted to curves. Raster figures are not allowed to 
be placed in Corel Draw document.

General information on lay-outs  
of advertisement modules fabricated  

by a customer
The lay-out of an advertisement mod-

ule is to have the dimension in accordance 
with that of a print. Lay-out formats: 
raster — TIFF (see General informa-
tion), vector — Corel Draw (see General 
information). The use of Microsoft Word 
editor to design lay-outs of advertisement 
modules is not allowed.

The module lay-out (except the cover) 
in the format of 6.0, 6.5, 7.0 Adobe 
Pagemaker versions is allowed to be pro-
vided. In this case, all combined elements, 
and also all available fonts that are not 
included in the Microsoft Windows struc-
ture are to be provided.

Advertisement space price

To order an advertisement space and make up a bill, please fill in an order form and send it using 
the following address: gusev@hydrogen.ru or by fax +7 (83130) 6-31-07.

The editorial board reserves the right to choose advertisements entered.

Advertisement module space Technical parameters Publication price in one issue ($US)

1st page of the cover (full-coloured) 160x145 мм 10000

Full opening in two pages 257х336 мм 1000

2nd or 3d pages of the cover (full-coloured) 257х168 мм 300

Full page 128х168 мм 200

1/2 page 85х168 мм 200

1/3 page 64х168 мм 60

1/4 page 64х168 мм 30

Price rebate

When published in 2-3 issues 5%

When published in 4-6 issues 7%

When published in 7-9 issues 10%

When published in 10-12 issues 15%
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Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë  
«Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» 

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 02.07.2015 ã.   
Ôîðìàò 60×84/8      Òèðàæ 5000 ýêç.

Öåíà äîãîâîðíàÿ

Æóðíàë âêëþ÷åí â êàòàëîã «Ðîñïå÷àòü» (èíäåêñ 
10337 «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ») è 
Îáúåäèíåííûé êàòàëîã «Ïðåññà Ðîññèè. Ðîññèéñêèå 
è çàðóáåæíûå ãàçåòû è æóðíàëû» (èíäåêñ 41935 
«Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»).

607183, Россия, Нижегородская обл., Саров, а/я 683, 687, НТЦ «ТАТА»
Главному редактору Гусеву Александру Леонидовичу
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