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В статье рассмотрены основные аспекты финансирования инфраструктурных проектов, осо-
бенно актуальные в период реализации масштабных национальных программ. Основное внима-
ние в статье авторы акцентируют на возможных эффектах внедрения технологии эффекта Зеебека 
при строительстве автодорог. Для достижения целей исследования рассмотрены физические основы 
термоэлектрических явлений на примере эффекта Зеебека. Дан обзор ключевых понятий и терминов, 
используемых в изучении термоэлектрических явлений, а также дана краткая историческая инфор-
мация о появлении эффекта Зеебека. Произведен анализ устройства и принципа действия термо-
электрического преобразователя. Авторы дают обобщенную характеристику о затратах на установку 
и применение данной технологии, а также рассматривают возможность появления экономического 
эффекта. В ходе произведенных расчетов, авторы приходят к заключению о том, что применение 
технологии эффекта Зеебека в дорожной индустрии может иметь экспоненциальный рост в будущем. 
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The article discusses the main aspects of financing infrastructure projects, especially relevant during 
the implementation of large-scale national programs. The authors focus on the possible effects of the intro-
duction of the Seebeck effect technology in the construction of highways. To achieve the objectives of the 
study, the physical foundations of thermoelectric phenomena are considered on the example of the Seebeck 
effect. An overview of the key concepts and terms used in the study of thermoelectric phenomena is given, 
as well as brief historical information about the appearance of the Seebeck effect. The analysis of the device 
and the principle of operation of the thermoelectric converter is carried out. The authors give a generalized 
description of the costs of installing and using this technology, and also consider the possibility of an eco-
nomic effect. In the course of the calculations, the authors come to the conclusion that the application of the 
Seebeck effect technology in the road industry may have exponential growth in the future.

Введение
Одним из направлений развития транс-

портной инфраструктуры России, заложен-
ным в комплексном плане модернизации 
и расширения магистральной инфраструк-
туры (КПМИ) [1], является повышение 
качества коммуникаций между центрами 
экономического роста. В рамках этого про-
екта запланировано строительство 12 транс-
портных обходов крупных городов (в том 
числе вокруг г. Усолье-Сибирское Иркут-

ской области) и значительно улучшение 
качества строительства и эксплуатации ав-
томобильных дорог. До 2024 года планиру-
ется осуществить строительство и рекон-
струкцию участков автодорог федерального 
значения общей протяженностью свыше 
1 800 километров. Подобное внимание 
к развитию транспортной инфраструктуры 
не случайно: она считается важной базовой 
отраслью экономики страны, от развития 
транспортной сферы зависит экономическое 
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благосостояние государства. На реализацию 
этого комплекса мероприятий запланировано 
выделение свыше 7 трлн рублей [2]. Несмо-
тря на это, отметим, что объем недофинан-
сирования ремонта и содержания дорожной 
отрасли в России составляет 1,2% ВВП в год 
и наша страна находится на 48 месте в мире 
по показателю общедоступности и качества 
транспортной инфраструктуры [3]. При этом 
очевидно, что реализовать все требуемые ин-
фраструктурные проекты за счет бюджетных 
средств достаточно сложно, ввиду их капита-
лоемкости, комплексности и долгосрочности. 
Отметим, что несмотря на проблемы опре-
деления экономической эффективности фи-
нансирования инфраструктурных проектов, 
подавляющее большинство исследований, 
направленных на определение степени вли-
яния развития инфраструктуры на экономи-
ческий рост страны, подтверждают высокую 
их эффективность [4]. 

Реализация этих важнейших для разви-
тия страны планов продолжается и в насто-
ящее время, несмотря на усиление санкци-
онного давления. Одним из наиболее болез-
ненных последствий введения экономиче-
ских санкций для российских предприятий 
стало снижение доступности финансовых 
ресурсов, связанное со значительным сни-
жением объема прямых инвестиций в Рос-
сию и ухудшением условий заимствований 
на внутреннем рынке. Возможности бизнеса 
по привлечению инвестиций в реализацию 
инфраструктурных проектов сегодня в боль-
шинстве случаев являются ограниченными, 
что отрицательно сказывается на уровне 
их деловой активности и в конечном итоге 
на темпах роста национальной экономики. 
Именно поэтому, исследование современных 
тенденций финансирования инфраструктур-
ных проектов и определение возможных мер 
по повышению доступности для них инве-
стиционных ресурсов представляют актуаль-
ную задачу, чему посвящено значительное 
количество научных работ [5-7]. К тому же 
отметим благоприятное влияние финанси-
рования инфраструктурных проектов на раз-
витие региона: их реализация позволяет соз-
давать новые рабочие места и за счет муль-
типликативного эффекта стимулирует разви-
тие других отраслей экономики. 

Экономическая сущность проектного 
финансирования заключается в комплекс-
ном подходе к оценке рисков проекта, 
в определении оптимальной суммы инве-
стиций и сроков участия инвесторов. Ком-

плексность и сложность реализации про-
цесса финансирования подобных проектов 
заключается в необходимости построения 
эффективной модели финансирования, дли-
тельном сроке окупаемости проектов и уче-
те рисков их реализации. 

Проблемы проектного финансирования 
инфраструктурных проектов, связаны с од-
ной стороны, с ограниченными финансо-
выми возможностями государства, а с дру-
гой – с резко сократившимися в настоящее 
время потенциальными источниками инве-
стиций, предлагаемыми финансовыми рын-
ками. Одной из наиболее распространенных 
моделей финансирования новых инфра-
структурных проектов является проектное 
финансирование. В условиях растущих по-
требностей в финансировании крупных ин-
фраструктурных проектов, неудовлетворен-
ности текущим качеством инфраструктуры 
и ограниченных финансовых ресурсов го-
сударственного бюджета именно проектное 
финансирование становится все более целе-
сообразным инструментом, отвечающим ин-
тересам бизнеса и общества. Предпосылкой, 
оправдывающей необходимость использо-
вания проектного финансирования, является 
возможность использования его в проектах 
государственно-частного партнерства [8].

 Среди задач национального проекта 
«Безопасные и качественные автомобиль-
ные дороги» [9], особый интерес вызывает 
применение новых механизмов развития 
и эксплуатации дорожной сети и использо-
вания наилучших технологий и материалов. 
Решение этой задачи основывается на разра-
ботке инновационных технологий в области 
дорожного строительства. 

Очевидно, что постоянное экономи-
ческое и социальное развитие страны не-
возможно без внедрения инноваций. Роль 
инноваций в современной экономике труд-
но переоценить, поскольку они являются 
главным фактором конкурентоспособно-
сти страны на мировом рынке. В бизнесе 
именно за счет инноваций производитель 
создает новый продукт, улучшает свое про-
изводство, минимизирует расходы.

В условиях ограниченности природных 
ресурсов, с одной стороны, и постоянно 
растущими человеческими потребностя-
ми с другой, рациональное использование 
электроэнергии вызывает особый интерес. 
В этой связи актуальность исследований воз-
можности использования альтернативных 
источников энергии не подлежит сомнению. 
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Рис. 1. Динамика потребления электричества в мире до 2035 года в млрд кВт*ч [10]

Рассматриваемый в данной работе прин-
цип использования эффекта Зеебека для 
обогрева дорожного полотна позволят сни-
зить потребление энергетических ресурсов, 
а также дает возможность их пополнения. 

Динамика потребления электрической 
энергии в мире представлена на рисунке 1.

Анализируя столь динамичный рост 
потребления электрической энергии (ис-
ходя из рисунка 1), можно сделать следу-
ющий вывод: значительное энергопотре-
бление, которое проявилось в современ-
ной экономике в последние десятилетия 
и ожидается в ближайшем будущем, несо-
мненно, требует реализации масштабных 
и сложных решений, в том числе и прин-
ципиально новых подходов ко всей орга-
низации энергетики. 

При этом особую актуальность приоб-
ретает развитие альтернативной энергетики. 
Альтернативные источники энергии  – это 
природные неисчерпаемые ресурсы, кото-
рые вырабатываются естественным образом. 
К ним относится солнечная энергия, ветро-
энергетика, гидроэнергия, волновая энер-
гетика, энергия приливов и отливов, гидро-
термальная энергия, биотопливо и другие. 
К преимуществам данной энергетики отно-
сятся: доступность, экологичность, а также 
экономия, поскольку полученная с их помо-
щью энергия имеет низкую себестоимость. 

Одним из перспективных и инновацион-
ных направлений развития альтернативных 
источников электроэнергии является произ-
водство термоэлектрических преобразовате-
лей источников энергии, которые основаны 
на явлении Зеебка. На сегодняшний день 

представляет интерес альтернативный спо-
соб получения электроэнергии через эффект 
электромагнитной индукции, которая пред-
полагает появление электрического тока 
в проводнике под действием переменного 
магнитного поля [11]. Однако существует 
еще один способ получения данного вида 
энергии в условиях перепада температур. 
Данный эффект и называется эффектом 
Зеебека. 

Совокупность физических явлений, свя-
занных с переносом электрического тока 
и тепла в металлах и полупроводниках назы-
вается термоэлектрическим явлением. Это 
явление прямого преобразования теплоты 
в электричество в твердых и жидких прово-
дниках, а также обратные явления прямого 
нагревания и охлаждения спаев двух прово-
дников проходящим током. К термоэлектри-
ческим явлениям относятся эффект Зеебека, 
эффект Пелатье и эффект Томсона. 

Еще в 1797 году итальянский физик А. 
Вольта обнаружил, что при контакте двух 
твердых материалов в области контакта 
появляется разность потенциалов. Данное 
явление получило название контактной раз-
ности [12]. Это означает, что зона соприкос-
новения разнородных материалов обладает 
электродвижущей силой (ЭДС), которая 
способна привести к появлению тока в зам-
кнутой цепи. Исходя из этого, если соеди-
нить в одну цепь два материала, то на каж-
дом из них появится ЭДС, которая будет 
одинакова по модулю, но противоположна 
по знаку. Это объясняет, почему не возни-
кает никакого тока. Причиной появления 
электродвижущей силой является разный 
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уровень Ферми (энергии валентных состо-
яний электронов) в разных материалах. При 
соприкосновении последних уровень Ферми 
выравнивается. Данный процесс происходит 
за счет перехода электронов через контакт, 
что и приводит к появлению ЭДС. Величина 
ЭДС является незначительной, порядка не-
скольких десятых вольта. 

Спустя 24 года после обнаружения 
Вольтом контактной разности потенциалов 
в 1821 году эстонско-немецких физик Томас 
Зеебек провел один любопытный экспери-
мент: он соединил между собой две пласти-
ны, которые были изготовлены из разных 
материалов (висмут и медь) в замкнутый 
контур, а рядом с ними расположил магнит-
ную стрелку. В этом случае никакого тока 
не возникало. Однако, стоило ученному на-
греть один из контактов двух металлов, как 
магнитная стрелка начала поворачиваться. 
В итоге ученный решил, что два материала 
(медь и висмут) поляризуются по-разному 
в результате действия тепла, поэтому опреде-
лил открытый эффект как термомагнитный, 
а не термоэлектрический. Уже позже датский 
ученный Ханс Эрстед дал правильное объ-
яснение открытому Зеебеком эффекту, назвав 
его термоэлектрическим процессом [13].

Эффект Зеебека – это процесс возник-
новения электрического тока в замкнутом 
контуре, состоящий из разных металлов, 
контакты между которыми поддерживают-
ся при разной температуре. Данное явление 
основывается в создание термопары, кото-
рая состоит их двух разнородных матери-
алов. Материалы отличаются друг от дру-
га, вследствие чего возникает напряжение 
между нагретым проводником термопары 
и не нагретым проводником. Данное напря-
жение прямо пропорционально разности их 
температурных значений. 

От материалов проводников и от их тем-
ператур зависит параметр возникающей 
электродвижущей силы. Градиент темпера-
тур в проводнике позволяет наблюдать явле-
ние по всей длине, при котором на нагретом 
конце электроны имеют большие скорости 
и энергии, чем на не нагретом. Появляющи-
еся электроны, направляются к холодному 
концу, где скапливается минусовой заряд. 
Заряд накапливается до того момента, пока 
отличие потенциалов не достигнет пока-
зателя, при котором электроны не начнут 
течь обратно, после чего потенциал придет 
в равновесие. 

Эффект Зеебека находит широкое при-
менение в повседневной жизни. На се-
годняшний день устройства, работающие 
на основе эффекта Зеебека, используются 
в различных термоэлектрических датчиках, 
преобразователях тепла, в устройствах для 
перекачки газа и нефти, в отопительных 
устройствах, космических зондах, навига-
ции пароходов и кораблей. 

Однако, самым популярным направле-
нием использования явления Зеебека явля-
ются инструменты для измерения темпе-
ратуры, которые называются термопарами. 
Термопара (термоэлектрический преобра-
зователь) – это устройство из пары прово-
дников разнородных материалов, которые 
соединены на одном конце. Данные устрой-
ства применяют в научных исследованиях, 
в промышленности, медицине и других си-
стемах автоматики. 

Одним из инновационных решений при-
менения термопар, предлагаемых в насто-
ящий момент, является применение техно-
логии эффекта Зеебека при строительстве 
автодорог. Применение данной технологии 
в дорожном строительстве позволит из-
бавиться от наледи в зимний период года, 
а также свести к минимуму использование 
реагентов. 

Таким образом, цель исследования за-
ключается в изучении эффективности вне-
дрения технологии обогрева дорожного по-
лотна с использованием эффекта Зеебека при 
реализации инфраструктурных проектов. 

Материалы и методы исследования
В качестве материалов исследования 

в данной статье рассматриваются эффек-
ты применения явления Зеебека в дорож-
ном строительстве. Исследование произво-
дилось методами сравнительного анализа 
и статистической обработки информации. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

При реализации крупномасштабных ин-
фраструктурных проектов особое значение 
приобретает не только объем их первона-
чального финансирования, но и дальнейшие 
расходы при эксплуатации объекта. 

Вообще, мировая практика показывает, 
что обогрев дорожного полотна можно осу-
ществлять разными методами. Сравнитель-
ная характеристика применяемых методов 
обогрева дорог представлена на рисунке 2.
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Рис. 2. Сравнительная характеристика методов обогрева дорожного полотна.

Достоинства и недостатки применения технологии эффекта Зеебека

Достоинства Недостатки
Низкая стоимость эксплуатационных затрат при обслужива-
нии дорожного полотна:
 сокращение использования противогололёдных реагентов
 кономия на использование электроэнергии
 снижение затрат на ежегодный ремонт
 повышение безопасности пешеходов на дороге

 Высокая стоимость монтажа и мате-
риалов.
 Риски, присущие внедрению иннова-
ционного решения.

Обогрев дорожного плотна за счет цен-
трализованного водоснабжения используется 
во Франции. Технология метода заключается 
в том, что трубы водоснабжения, установ-
ленные под дорожное покрытие, выступают 
в качестве теплообменника. Данная система 
подключается к централизованному водо-
снабжению. Применение данного метода яв-
ляется очень дорогим и сложным в монтаже. 

Технология обогрева дорог за счет ин-
фракрасных панелей также является до-
рогостоящей, сложной в обслуживании 
и малонадежной. 

Применение технологии обогрева до-
рожного полотна за счет нагревательного 
кабеля является наиболее бюджетным мето-
дом, однако данная технология требует пи-
тания от городской электросети. С учетом 
роста стоимости на электроэнергию, приме-
нение данной технологии в будущем может 
повлечь существенный рост эксплуатацион-
ных затрат. 

В основе применения технологии Зеебека 
в дорожном строительстве лежит преобра-

зование тепловой энергии в электрическую. 
Нагревательный элемент будет питаться 
не от городской сети, а от термоэлектриче-
ской батареи, которая будет вырабатывать 
электрический ток за счет перепада тем-
ператур между горячей и холодной сторо-
нами дорожного покрытия. Это основано 
на прямом преобразовании тепловой энер-
гии в электрическую на основе эффекта Зее-
бека. Стоимость затрат на установку данной 
системы на 1 м2 с учетом затрат на оплату 
труда составляет примерно 3 500 руб/м2.

Применение технологии эффекта Зее-
бека в дорожном строительстве имеет ряд 
преимуществ и недостатков, представлен-
ных в таблице.

Из таблицы видно, что существенным 
преимуществом применения данной техно-
логии является экономия при эксплуатации 
дорожного полотна. Благодаря отапливае-
мым таким образом дорожным покрытиям, 
можно также значительно сократить затра-
ты на использование противогололёдных 
реагентов. Например, за зиму в г. Иркутске 
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обрабатывают примерно 800 километров 
дорог. Исходя из средней стоимости анти-
гололедного реагента 1500 рублей за 10 кг, 
примерные затраты на покупку реагентов 
составляют 50 000 000 рублей на 800 кило-
метров дорог или 6,25 рублей на 1 м2. Также 
применение данной технологии позволит 
сократить затраты на ремонты автомобилей, 
поскольку использование реагентов пагубно 
влияет на металлические и лакокрасочные 
поверхности автомобилей.

Еще одним достоинством предлагае-
мого инновационного решения является 
независимость этой системы от городских 
электросетей. Благодаря тому, что оно осно-
вано на преобразовании тепловой энергии 
в электричество, появляется возможность 
автономной работы системы обогрева. 

Кроме того, отапливаемое дорожное по-
лотно позволит уменьшить затраты на убор-
ку снега и ежегодный ремонт дорожного по-
крытия. При этом, применение технологии 
явления Зеебека в дорожной отрасли не со-
кращает количество рабочих мест, а помо-
гает и облегчает работу сотрудников дорож-
ных компаний. 

Также внедрение технологии позволит 
обеспечить безопасность пешеходов на до-
рогах в зимнее время года, что может по-
влечь снижение затрат эксплуатирующих 
автодорогу компаний на компенсационные 
судебные выплаты. 

Таким образом, внедрение технологии 
обогрева дорожного полотна с применением 
эффекта Зеебека в дорожное строительство 
позволит существенно снизить эксплуатаци-
онные затраты при осуществлении инфра-
структурных проектов, что положительно 
сказывается на их инвестиционной при-
влекательности и может облегчить поиск 
финансовых ресурсов для их реализации. 
Отметим, что это имеет важное значение 
в условиях ограниченных возможностей 
финансирования крупномасштабных ин-
фраструктурных проектов. 

Выводы
Таким образом, анализируя вышеизло-

женное, можно сделать следующие выводы:
1.  В ситуации динамично растущего 

потребления электроэнергии примене-
ние технологии эффекта Зеебека является 
очень выгодной альтернативой в разви-
тии энергетики.

2.  Производство термоэлектрических 
преобразователей источников энергии на ос-
нове явления Зеебека в дорожном строи-
тельстве позволяют сократить использова-
ние реагентов, снизить затраты на ремонты 
автомобилей и облегчить работы сотрудни-
ков дорожных компаний. 

3. В будущем применение рассмотрен-
ного инновационного решения может иметь 
экспоненциальный рост.
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