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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы исследования. Для современной России важным условием

стабильного развития и дальнейшего существования районов Арктической зоны Российской

Федерации (АЗРФ) является обеспечение комфортных условий проживания местного населения

[1]. Особая роль в этом процессе отведена системам теплоснабжения, надежная и

бесперебойная работа которых сопряжена с различными проблемами. Особенно остро это

проявляется в удаленных, труднодоступных и изолированных районах АЗРФ, где имеется

множество потребителей тепловой энергии, испытывающих различные трудности с

теплоснабжением. Прежде всего, это связано с суровыми природно-климатическими

условиями, усложняющими доставку органического топлива в удаленные районы и

являющимися причиной повышенных потребностей в тепловой энергии на протяжении

продолжительного отопительного периода, достигающего в отдельных районах АЗРФ 8-10

месяцев в году и более. Вместе с этим удаленность потребителей от мест добычи органического

топлива, конечная стоимость которого у потребителей может быть в несколько раз выше по

сравнению с отпускной ценой у поставщиков, является основной причиной повышенных

денежных расходов на покупку такого топлива и его завоз в удаленные районы. Такая ситуация

приводит к тому, что себестоимость тепловой энергии оказывается больше уровня тарифов, в

результате чего деятельность теплоснабжающих организаций получается убыточной, и поэтому

государство вынуждено субсидировать покупку и завоз органического топлива в удаленные

районы АЗРФ. Также использование источников тепловой энергии, работающих на

органическом топливе, оказывает негативное воздействие на окружающую природную среду.

Всё это вызывает необходимость в поиске путей, направленных на энергосбережение и

повышение энергетической эффективности теплоснабжения. В качестве отдельного

направления энергосбережения можно рассматривать развитие и вовлечение в производство

тепла местных возобновляемых источников энергии, в том числе энергии ветра.

В районах АЗРФ с повышенным потенциалом ветра имеется возможность использования

ветроэнергетических установок (ВЭУ) совместно с котельными, работающими на органическом

топливе, на нужды теплоснабжения. Одним из таких районов является Мурманская область,

которая расположена в северо-западной части АЗРФ [1]. Исследования [2-4] показали, что

наибольшие среднегодовые скорости ветра в Мурманской области наблюдаются в прибрежных

районах Баренцева и Белого морей и составляют 5-8 м/с на высоте 10 метров от поверхности

земли. При этом наибольшие значения скорости ветра отмечаются в зимнее время, когда и

существует наибольшая потребность в тепловой энергии. В целом можно констатировать, что в

Мурманской области складываются благоприятные условия для эффективного использования
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энергии ветра на нужды теплоснабжения для широкого круга удаленных потребителей

тепловой энергии.

Таким образом, актуальность диссертационной работы определяется современным

состоянием развития теплоснабжения и связанной с этим необходимостью решения проблемы

энергосбережения и повышения энергетической эффективности систем теплоснабжения, в том

числе с привлечением энергии ветра для широкого круга удаленных и изолированных

потребителей АЗРФ.

Цель работы. Теоретическое обоснование целесообразности использования

энергокомплексов, включающих котельные, ветроэнергетические установки и тепловые

аккумуляторы, для теплоснабжения удаленных районов Арктической зоны РФ.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1. Проведён анализ современного состояния развития теплоснабжения Мурманской

области и обоснованы предпосылки для эффективного освоения ресурсов энергии ветра для

целей теплоснабжения.

2. Разработана математическая модель системы теплоснабжения, где источниками

тепловой энергии являются котельная и ВЭУ соизмеримой мощности, работающая совместно с

тепловым аккумулятором.

3. Выполнен расчет энергетической эффективности системы теплоснабжения на примере

работы энергокомплекса на базе котельной и ВЭУ в поселке Лодейное Мурманской области с

учетом изменения климатических факторов.

4. Разработана математическая модель здания как аккумулятора тепла большой емкости

для оценки изменения температуры внутреннего воздуха в зависимости от режимов работы

котельной и ВЭУ.

5. Выполнена оценка экономической эффективности сооружения и использования ВЭУ

совместно с котельными для целей теплоснабжения в удаленных районах Мурманской области.

Указанные цель и задачи предопределили структуру и содержание данной работы.

Объект исследования – энергокомплекс, состоящий из котельной и ВЭУ соизмеримой

мощности, с обоснованием эффективности его использования на нужды теплоснабжения в

удаленных районах АЗРФ (на примере Мурманской области).

Предмет исследования – способ повышения эффективности теплоснабжения за счет

усовершенствования и модернизации схем, и оптимизации режимов работы современных

систем теплоснабжения путем использования ВЭУ.

Степень разработанности проблемы. Исследования в области теплоснабжения,

регулирования тепловых нагрузок в системах теплоснабжения и обеспечения теплового режима

в зданиях связано с такими именами отечественных и зарубежных авторов, как Богословский В.
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Н., Громов Н. К., Дроздов В.Ф., Зингер Н. М., Ионин А. А., Козин В.Е., Кононович Ю. В.,

Кувшинов Ю. Я., Сканави А. Н., Соколов Е. Я., Табунщиков Ю. А., Хасилев В. Я., Чистович С.

А., Шарапов В. И., Щекин Р.В., Яковлев Б. В. и других [5-24]. Вопросам использования энергии

ветра посвящены работы Андрианова В.Н., Бальзанникова М.И., Безруких П.П., Быстрицкого

Д.Н., Вашкевича К.П., Денисенко Г.И., Маслова Л.А., Минина В.А., Николаева В.Г., Сидоренко

Г.И., Хоффмана Л., Шефтера Я.И. и других [3, 25-34]. Процессы преобразования и

аккумулирования ветровой энергии изложены в трудах Астахова Ю.Н., Грибкова С.В., Зубарева

В.В., Елистратова В.В., Куколева М.И., Попеля О.С., Буллингера Х., Да Роза А., Роберта Б.,

Твайделла Дж., Хаггинса P.A. и других [35-45].

Методология и методы исследования. В диссертации использованы предельно общие

(синтез, анализ, умозаключение, сравнение) и общенаучные (наблюдение, мысленный

эксперимент) методы научного познания, а также методы технико-экономических расчетов в

энергетике, физико-математического моделирования тепломассообменных процессов,

протекающих в системах теплоснабжения, тепловых аккумуляторах, системах отопления

зданий, методы численного эксперимента сформулированных математических моделей,

графического и табличного представления информации.

Информационной базой исследования являются результаты зарубежных и отечественных

научных исследований, материалы периодической печати, законодательные и иные правовые

акты Российской Федерации и Мурманской области, статистические данные, информационные

ресурсы сети Интернет.

Защищаемые положения:

1. Математическая модель и результаты расчета энергетической эффективности системы

теплоснабжения, где источниками тепловой энергии являются котельная и ВЭУ соизмеримой

мощности, с учетом изменения климатических факторов.

2. Методический подход к математическому описанию здания как аккумулятора тепла

большой емкости, позволяющий моделировать изменение температуры внутреннего воздуха в

зависимости от различных режимов работы котельной совместно с ВЭУ.

3. Результаты оценки экономической эффективности использования ВЭУ совместно с

котельными на нужды теплоснабжения в удаленных районах Мурманской области.

Научная новизна исследования состоит в следующем:

1. Для районов с повышенным потенциалом ветра и продолжительным отопительным

сезоном сформулирован и определен вариант эффективного построения современных систем

теплоснабжения с привлечением энергии ветра в качестве дополнительного источника

тепловой энергии, позволяющий рассматривать применение комплекса «ВЭУ + ТА» как

топливосберегающую технологию.
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2. Разработана математическая модель системы теплоснабжения, где источниками

тепловой энергии являются котельная и комплекс, состоящий из ВЭУ и ТА. Модель

представляет собой математический инструмент для расчета и анализа различных режимов

работы котельной совместно с ВЭУ в зависимости от различных исходных климатических

данных, определения рациональной структуры системы теплоснабжения с участием ВЭУ,

определения возможных объёмов экономии органического топлива.

3. Разработаны математические модели водяных аккумуляторов тепла кубической и

цилиндрической форм, работающие в комплексе с ветроэнергетической установкой,

позволяющие проводить вычислительный эксперимент, моделировать и исследовать процессы

зарядки, разрядки и ожидания тепловой нагрузки этих аккумуляторов. Модели позволяют

определить время зарядки и разрядки, и выходную температуру воды ТА.

4. Разработан и математически описан методический подход к определению температуры

воздуха внутри зданий, теплоснабжение которых обеспечивается энергокомплексом «котельная

+ ВЭУ».

5. Проведена оценка эффективности сооружения и использования ВЭУ совместно с

котельными для целей теплоснабжения в удаленных районах Мурманской области. Ожидается,

что результаты, полученные в этом исследовании, восполнят недостаток информации о

целесообразности сооружения ветроэнергетических установок для целей теплоснабжения, что

весьма полезно и для других регионов страны, в которых имеются похожие районы,

испытывающие различные проблемы с теплоснабжением.

Теоретическая и практическая значимость работы.

1. Для районов с повышенным потенциалом ветра и продолжительным отопительным

сезоном вариант модернизации и построения современных систем теплоснабжения за счет

вовлечения энергии ветра в отопительный процесс может найти своё практическое применение

в качестве топливосберегающей технологии.

2. Разработанные математические модели и принципы их построения могут быть

использованы при проектировании современных систем теплоснабжения, что позволит

прогнозировать и моделировать реальную картину теплоснабжения с точки зрения

функциональности процессов, происходящих во время производства и потребления тепловой

энергии, исследовать поведение водяных тепловых аккумуляторов в тепловых системах

коммунального и технологического назначения, а также проводить различные вычислительные

эксперименты и комплексный анализ теплоснабжения, что, несомненно, может представлять

практический интерес для теплоэнергетиков и специалистов в области теплоснабжения.

3. Выполненная оценка перспектив внедрения и использования ветроэнергетических

установок совместно с котельными подтвердила эффективность их использования на нужды



8

теплоснабжения в удаленных районах Мурманской области. Практическая реализация таких

проектов на территории Мурманской области для целей теплоснабжения в дальнейшем может

послужить хорошим толчком к крупномасштабному использованию энергии ветра на нужды

теплоснабжения не только в указанном регионе, но и на всей территории АЗРФ.

4. Результаты исследования приняты к использованию в учебном процессе кафедры

«Промышленная теплоэнергетика и системы теплоснабжения» ФГБОУ ВО «Казанский

государственный энергетический университет».

Достоверность научных результатов и выводов. Достоверность научных положений,

теоретических выводов и практических рекомендаций диссертации подтверждается

корректностью постановки исследуемых задач, хорошим совпадением результатов

математического моделирования с данными экспериментального наблюдения, а также довольно

широкой публикацией результатов и их обсуждением на международных и российских

конференциях и конгрессе.

Апробация работы.

Результаты исследования были представлены на международных и российских научно-

практических и научно-технических конференциях:

Международная мультидисциплинарная конференция по промышленному инжинирингу и

современным технологиям «FarEastCon-2020» Дальневосточный федеральный университет,

Владивосток, 2020 г.

V Международная научная конференция «Арктика: история и современность» СПбПУ,

Санкт-Петербург 2020 г.

VII, VIII Всероссийская научная молодежная школа с международным участием

«Возобновляемые источники энергии» МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва 2010, 2012 гг.;

Всероссийская научная конференция с международным участием и IX, X, ХI научная

молодёжная школа «Возобновляемые источники энергии» МГУ имени М.В. Ломоносова,

Москва 2014, 2016, 2018 гг.

Всероссийская научная конференция студентов-физиков и молодых ученых 2009 – 2013 и

2015 - 2017 гг., соответственно Кемерово-Томск, Волгоград, Екатеринбург, Красноярск,

Архангельск, Омск, Ростов-на-Дону, Екатеринбург.

Международный Конгресс «Дни чистой энергии в Петербурге» в рамках форума по

возобновляемой энергетике на Северо-западе России, Санкт – Петербург 2010 г.

VI (XXXVIII) Международная научно-практическая конференция «Образование, наука,

инновации - вклад молодых исследователей» Кемеровский госуниверситет, Кемерово, 2011 г.

ІІ Всероссийская научно-практическая конференция «Морская стратегия России и

экономическая деятельность в Арктике», Мурманск 2008 г.
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Работа по теме исследования частично проводилась в рамках проекта РФФИ № 09-08-

00210. Положения и некоторые выводы диссертации докладывались на заседаниях ученого

совета в ЦЭС КНЦ РАН, включались в отчёты о научно-исследовательской работе ЦЭС КНЦ

РАН (гос. задания №2-11-2010, №0226-2017-0017 и №FMEZ-2022-0014) и ФГБОУ ВО «КГЭУ»

(гос. задание №075-03-2023-91 от 16.01.2023).

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 19 печатных работ, в том

числе 3 статьи в изданиях, индексируемых в международной базе Scopus, 7 статей в

рецензируемых журналах, входящих в перечень ВАК РФ. Получено 1 свидетельство о

государственной регистрации программы для ЭВМ.

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырёх глав,

заключения, списка литературы из 113 наименований и 2 приложений. Работа изложена на 116

страницах машинописного текста, включает в себя 51 рисунок и 10 таблиц.

Автор выражает искреннюю благодарность своему научному руководителю Минину

Валерию Андреевичу за полезные консультации в ходе выполнения работы, а также

заведующему кафедрой «Промышленная теплоэнергетика и системы теплоснабжения»

Казанского государственного энергетического университета Ванькову Юрию Витальевичу за

помощь и поддержку.
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

ПОТРЕБИТЕЛЕЙ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ

ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ В МУРМАНСКОЙ ОБЛАСТИ

1.1 Краткий обзор научных исследований в области использования энергии ветра в

технологиях производства тепла для целей теплоснабжения

На сегодняшний день теплоснабжение с использованием возобновляемых источников

энергии (ВИЭ) основано на применении энергетических установок, использующих чаще всего

глубинное тепло Земли, энергию солнца, биотопливо и другие источники. В качестве таких

энергоустановок применяются тепловые насосы, солнечные панели, биоустановки и др. [46, 47].

Использование энергии ветра для отопления потребителей пока не нашло широкого

применения и в большинстве случаев носит исследовательский характер.

В мировой практике ветроэнергетические установки главным образом используются для

получения электрической энергии, предназначенной для электроснабжения потребителей [48-

50]. Такая энергия либо сразу напрямую передается потребителю, либо сначала поступает в

общую электрическую сеть, в которой уже происходит ее дальнейшее перераспределение к

потребителям. В этих случаях, полученная энергия может быть частично использована

потребителями на нужды отопления за счет применения электронагревателей (например,

конвекторов, систем теплых полов или масляных радиаторов). Для данной группы

потребителей внутри отапливаемых зданий изначально предусмотрена установка таких

электронагревателей, с помощью которых происходит обогрев помещений. Необходимо

отметить, что для обеспечения работоспособности систем электроснабжения с применением

ВЭУ требуется установка дополнительного оборудования (например, инвертора), а также

проведение вспомогательных мероприятий, обеспечивающих выдачу энергии от ВЭУ нужного

качества, определяемого внешней электрической сетью [51-53].

В данной диссертационной работе в основу берется такой способ эксплуатации ВЭУ, где

необходимость применения дополнительного оборудования, а также проведения

вспомогательных мероприятий может быть сведена к минимуму или вовсе отпадает. Суть

способа заключается в том, что всю энергию, полученную от ВЭУ, используют только на

нужды теплоснабжения. Таким образом, энергия, выдаваемая ВЭУ, напрямую поступает к

нагревателю, который греет воду (теплоноситель), циркулирующую по системе

теплоснабжения. В данном случае нагреватель может работать с использованием электрической

энергии любого качества, а возможные колебания мощности, выдаваемой ВЭУ, не имеют

большого значения. Кратковременные (секундные и минутные) колебания будут сглаживаться
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самим теплоносителем, а также инерционностью систем теплоснабжения. Более

продолжительные (часовые) колебания выравниваются за счет теплоаккумулирующей

способности отапливаемых зданий и сооружений [54]. К тому же такой способ эксплуатации

ВЭУ позволяет сэкономить денежные средства на покупке дополнительного оборудования и

уменьшить эксплуатационные расходы, связанные с обслуживанием этого оборудования.

Первый в мире многолетний опыт использования ВЭУ для отопления жилых и служебных

помещений был продемонстрирован в Антарктиде на станции Новолазаревская. В течение

1982-1984 гг. там было смонтировано 6 ветроагрегатов АВЭУ-6 мощностью 4 кВт разработки

НПО «Ветроэн» (рисунок 1.1).

Многолетний опыт эксплуатации ветроагрегатов в Антарктиде показал, что в районе с

частыми ветрами штормовой силы ветроагрегаты имеют достаточно высокую надежность при

условии регулярного проведения технического обслуживания. Обобщение опыта эксплуатации

также показало, что за год работы ветроагрегат обеспечивает экономию 5 т дизельного топлива

[55].

Рисунок 1.1 - Первый ветроагрегат в Антарктиде на станции Новолазаревская [55].

Известен опыт сооружения и эксплуатации ВЭУ в Мурманской области, который был

продемонстрирован в 1975 году Центром физико-технических проблем энергетики Севера ФИЦ

КНЦ РАН (ЦЭС КНЦ РАН) при создании и использовании ветроэнергетического полигона на

побережье Баренцева моря в районе пос. Дальние Зеленцы (рисунок 1.2). У истоков создания

полигона стояла небольшая группа ученых-энтузиастов во главе с Куклиным Е.И., в том числе

и при непосредственном участии научного руководителя данной диссертационной работы,

к.т.н. Минина В.А. Сначала полигон использовался для сбора информации по ветру, а после

установки и пуска в эксплуатацию энергокомплекса, состоящего из двух ветроагрегатов АВЭУ-

6 и водогрейных котлов, появилась возможность проводить эксперименты. Ветроагрегаты,

работая поочередно, а в наиболее холодные и ветреные дни одновременно, обеспечивали

помещения полигона теплом и поддерживали в них комфортные условия для проживания и
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работы обслуживающего персонала. Нагрузкой ветроагрегатов являлись электродные

водогрейные котлы, совмещенные со стандартными отопительными радиаторами. Мощность

каждого котла составляла 1,3 кВт, регулирование отопительной нагрузки могло осуществляться

во всем диапазоне мощности. К каждому ветроагрегату можно было подключить по три котла.

Пятилетний опыт эксплуатации данной системы теплоснабжения показал удобство и

надежность ее работы [56].

Необходимо отметить, что хотя с 90-х годов прошлого века ветроэнергетический полигон

перестал функционировать, исследования в направлении использования энергии ветра в

технологиях производства тепла для целей теплоснабжения в ЦЭС КНЦ РАН не только не

прекратились, но и продолжаются в настоящее время, где одним из результатов стало

написание данной диссертационной работы.

Рисунок 1.2 - Ветроэнергетический полигон на побережье Баренцева моря (слева направо:

АВЭУ-6 (4кВт), ВЭУ «Ветерок» (2 кВт), АВЭУ-6 (4кВт), метеорологическая мачта высотой 15

м, ВЭУ «Беркут» (2 кВт), ВЭУ «Ветерок» (2 кВт) [56].

В других научных организациях также ведутся подобные работы. Например, в

Объединенном институте высоких температур РАН (г. Москва) под руководством д.т.н. Попеля

О.С. для экспериментальных исследований автономных энергокомплексов на базе

ветроэнергетической и солнечной установок была разработана и в 2006 году впервые в России

введена в опытную эксплуатацию автономная солнечно-ветровая энергоустановка для

теплоснабжения ряда помещений и электроснабжения объектов Большого оптического

телескопа Специальной астрофизической обсерватории РАН, расположенного в горах

Западного Кавказа на высоте 2100 метров [57].

Ученые из Института систем энергетики им. Л.А. Мелентьева Сибирского отделения РАН

(г. Иркутск) академик РАН, д.т.н. Стенников В.А. совместно с соавторами в своей работе [58]

предложили технические решения схем совместной работы теплоэлектростанций и ВЭУ.
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Основное преимущество предложенных схем состоит в повышении эффективности и

надежности теплоснабжения потребителей за счет экономии органического топлива на

теплоэлектростанциях, получаемой при его частичном замещении электроэнергией,

производимой ВЭУ. Позднее сотрудники этого же института к.т.н. Постников И.В. совместно с

соавторами в своей работе [59] предложили способ использования ВЭУ в составе

энергокомплекса, в который также входит паротурбинная ТЭЦ. В данном случае работа ВЭУ

заключается в том, что вся энергия, производимая ВЭУ, напрямую идет на электронагреватель

для дополнительного перегрева пара после парового котла ТЭЦ. Предложенный способ

использования ВЭУ позволит экономить часть органического топлива, которое при

традиционной работе ТЭЦ (без использования ВЭУ) тратилось бы на перегрев пара для

вращения паровой турбины ТЭЦ.

Во Всероссийском научно-исследовательском институте электрификации сельского

хозяйства (г. Москва), входящем сейчас в состав Федерального научного агроинженерного

центра ВИМ также ведутся работы по созданию энергокомплексов на базе ВЭУ. Сотрудники

этого института (д.т.н. Харченко В.В. и другие) в своей работе [60] рассмотрели способ

организации теплоснабжения индивидуальных жилых зданий на основе тепловых насосов типа

«воздух–вода», электроэнергия для которых производится с помощью ВЭУ.

Экспериментальные исследования подтвердили энергетическую эффективность использования

такого энергокомплекса в системах теплоснабжения индивидуальных жилых зданий.

Анализ этих и других подобных исследований показывает, что использование энергии

ветра в технологиях производства тепла для целей теплоснабжения предполагает создание

энергокомплексов, в состав которых входят традиционные источники тепловой энергии (ТЭЦ,

котельные и другие), работающие на органическом топливе, а также ветроэнергетические

установки. В этих случаях при внедрении ВЭУ в систему теплоснабжения совместно с

традиционными источниками тепловой энергии требуется оптимизация мощности ВЭУ. Она

позволяет уйти от применения слишком мощной ВЭУ, не завышать начальные затраты на ВЭУ

и свести к минимуму избытки энергии, появляющиеся в периоды повышенной интенсивности

ветра. Оптимальный состав и выбор мощности источников энергии энергокомплексов зависит

от ряда факторов. К числу основных факторов относятся потенциал ветра в районе

расположения ВЭУ, себестоимость энергии, капиталовложения в энергооборудование, годовые

эксплуатационные расходы источников энергии и другие.

Большой вклад в исследования потенциальных ветроэнергетических ресурсов, создания

атласов и справочников по ветроэнергетическим ресурсам регионов России внесли Санкт-

Петербургский политехнический университет Петра Великого (академик РАН, д.т.н. Васильев

Ю.С., д.т.н. Елистратов В.В., д.т.н. Сидоренко Г.И.), Московский энергетический институт
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(д.т.н. Безруких П.П.) [61, 62], Научно-информационный центр «Атмограф» (д.т.н., чл.-корр.

РИА Николаев В.Г.) [3]. Изучением потенциала и ресурсов ветровой энергии западного сектора

Арктической зоны Российской Федерации активно занимались в ЦЭС КНЦ РАН под

руководством к.т.н. Минина В.А. [2].

Целесообразности сооружения и практического использования энергокомплексов, в

состав которых входят источники тепловой энергии, работающие на органическом топливе, и

ВЭУ посвящено большое количество публикаций, в которых затрагивались вопросы выбора

оптимальной мощности ВЭУ и определения технико-экономических показателей

эффективности их работы. Ученые из Саратовского государственного технического

университета имени Ю.А. Гагарина д.т.н. Николаев Ю.Е. совместно с соавторами в своем

исследовании [63] провели работу по обоснованию рациональной установленной мощности

ВЭУ в составе энергокомплекса на основе малой ТЭЦ и ВЭУ. Результаты исследования

подтвердили энергетическую эффективность использования ВЭУ в составе такого

энергокомплекса. Аналогичные исследования проводились в Институте систем энергетики им.

Л.А. Мелентьева Сибирского отделения РАН (г. Иркутск), где ученые к.т.н. Марченко О.В. и

к.т.н. Соломин С.В. в своем исследовании [64] показали экономический эффект, который может

быть получен от использования ВЭУ как в малых автономных системах электроснабжения, так

и в системах теплоснабжения удаленных северных районов России.

Более полному использованию энергии ветра на нужды теплоснабжения, в том числе

избытков, возникающих при сильном ветре, может способствовать включение тепловых

аккумуляторов (ТА) в энергокомплексы, в состав которых входят ТЭЦ, котельные или другие

источники тепловой энергии, работающие на органическом топливе, а также ВЭУ.

Аккумуляторы позволяют запасать избытки ветровой энергии в периоды сильных ветров, а

потом полезно их использовать в периоды со слабым ветром.

В настоящее время исследованиями возможностей использования ТА в составе

энергокомплексов на основе ВИЭ занимается много ученых, этой тематике посвящено большое

количество научных публикаций. Однако вопросы использования ТА для накопления энергии

ветра не достаточно широко проработаны, и в основном рассматриваются проекты по

использованию ТА в совокупности с такими ВИЭ как солнечная, геотермальная и т.д. [65-67].

Проведенный анализ научных исследований в области использования энергии ветра в

технологиях производства тепла для целей теплоснабжения показал, что этой тематике

посвящено много работ, но все они в основном связаны с анализом энергокомплексов,

состоящих, как правило, из ВЭУ и источников энергии, работающих на нужды

электроснабжения. При этом в некоторых исследованиях все же затрагиваются вопросы

теплоснабжения от ВЭУ, но тепловая и электрическая нагрузки рассматриваются вместе. Таким
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образом, анализ этих и других подобных исследований показал недостаток информации об

эффективности использования ВЭУ на нужды теплоснабжения, которая могла бы

свидетельствовать о том, что для некоторых районов подобное использование ВЭУ может быть

целесообразным. В этой связи представляется важным оценить возможное участие ВЭУ в

теплоснабжении потребителей и эффект, который может быть получен от использования

энергокомплексов на базе котельной, работающей на органическом топливе, и ВЭУ на нужды

теплоснабжения.

При этом использование энергии ветра в технологиях производства тепла для целей

теплоснабжения особенно целесообразно в удаленных районах Арктической зоны Российской

Федерации (АЗРФ) с повышенным потенциалом ветра, где имеется множество потребителей

тепловой энергии, испытывающих различные трудности с теплоснабжением. Прежде всего, это

связано с суровыми природно-климатическими условиями, усложняющими доставку

органического топлива в удаленные районы и являющимися причиной повышенных

потребностей в тепловой энергии на протяжении продолжительного отопительного периода,

достигающего в отдельных районах АЗРФ 9 месяцев и более [1]. Вместе с этим удаленность

потребителей от мест добычи органического топлива, конечная стоимость которого у

потребителей может быть в несколько раз выше по сравнению с отпускной ценой у

поставщиков, является основной причиной повышенных денежных расходов на покупку такого

топлива и его завоз в удаленные районы. Данное обстоятельство приводит к тому, что

себестоимость тепловой энергии оказывается больше уровня тарифов, в результате чего

деятельность теплогенерирующих объектов получается убыточной, и поэтому государство

вынуждено субсидировать покупку и завоз органического топлива в удаленные районы АЗРФ.

В такой ситуации хорошим решением для экономии органического топлива и сокращения

субсидий на его покупку, может быть максимальное использование энергокомплексов на базе

котельной, работающей на органическом топливе, и ВЭУ на нужды теплоснабжения.

Одним из таких районов является Мурманская область, которая расположена в северо-

западной части АЗРФ [1]. В соответствии с этим в данной диссертационной работе на примере

Мурманской области был рассмотрен один из способов возможного решения проблемы

теплоснабжения потребителей, расположенных в суровых природно-климатических условиях

АЗРФ, который направлен на удовлетворение потребности в тепловой энергии целого района

путем использования ВЭУ совместно с котельной. В соответствии с этим была сформулирована

цель диссертационной работы и задачи для ее достижения. Ожидается, что результаты,

полученные в этой работе, восполнят недостаток информации о целесообразности сооружения

ВЭУ на нужды теплоснабжения, что весьма полезно для других районов АЗРФ, в которых
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имеются похожие потребители тепловой энергии, испытывающие различные проблемы с

теплоснабжением.

1.2 Физико-географическая характеристика Мурманской области

Мурманская область расположена в крайней северо-западной части европейской

территории России, в состав которой входит Кольский полуостров и расположенная рядом с

ним на западе и юго-западе часть материка. Общая площадь области составляет 145 тыс. км2.

Этот регион располагает большими природными богатствами и полезными ископаемыми

(рисунок 1.3), из которых наибольшее значение для развития экономики имеют медно-

никелевые, железные, апатито-нефелиновые руды, руды редкоземельных металлов, слюда,

сырьё для строительных материалов и керамических изделий, облицовочного камня.

Значительный вес в хозяйственной деятельности региона занимают добыча и переработка

рыбы, вылавливаемой в северных морях, открытом океане, а также и во внутренних водоёмах.

Рисунок 1.3 - Минеральные ресурсы Мурманской области [68].
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Однако освоение природных богатств региона сопряжено со значительными трудностями.

Имеется ряд природных, экономических, технических и социальных факторов, затрудняющих

развитие рассматриваемого района. Основными из них являются: суровые природно-

климатические условия, удалённость от центрального района, низкая плотность населения,

слабое развитие дорожно-транспортной сети.

Климат Мурманской области характеризуется ее географическим положением за

северным Полярным кругом, из-за чего регион находится в зоне с достаточно суровыми

природно-климатическими условиями. Значительное влияние на климат оказывает теплое

океаническое течение Гольфстрим, которое достигает берегов Баренцева моря. Поэтому зима

здесь относительно мягкая, продолжительная (до 7-8 месяцев), а лето короткое прохладное.

Особый ветровой режим также является еще одной особенностью климата Мурманской

области. Зимой нередки штили, которые резко могут сменяться сильными ветрами со

скоростью, превышающей 10-15 м/с. Такой климат Мурманской области является причиной

повышенных потребностей в тепловой энергии, из-за чего отопительный сезон в регионе

продолжается 8-9 месяцев в году, а в некоторых населенных пунктах побережья Баренцева

моря может достигать 11-12 месяцев.

Население. На начало 2020 года в регионе проживало около 741 тысячи человек. При этом

основная часть населения Мурманской области сосредоточена в ее центральных районах,

которые, как правило, имеют непосредственную привязку к крупным промышленным зонам.

На территории региона имеется множество изолированных и труднодоступных районов,

которые удалены на значительные расстояния от центральных территорий. В таких районах

располагаются небольшие населенные пункты, рыболовецкие и оленеводческие хозяйства,

объекты военного назначения, метеостанции, маяки, пограничные заставы и другие объекты

(рисунок 1.4). Число жителей в небольших населенных пунктах может доходить до нескольких

тысяч человек. В остальных удаленных районах в большинстве случаев эта величина не

превышает нескольких десятков человек.

Дорожно-транспортная система региона представлена автомобильным,

железнодорожным, водным морским и воздушным видами транспорта. В регионе имеется

большое количество автомобильных дорог, которые соединяют почти все населенные пункты

Мурманской области. Исключение составляют удаленные восточные районы региона, где

автомобильные дороги плохо развиты из-за значительной удаленности и рассредоточенности

небольших населенных пунктов. Большой грузопоток перевозок совершается за счет

функционирования морского транспорта. В регионе имеется два больших морских порта:

Мурманский незамерзающий порт, работающий весь год, и Кандалакшский. От них начинают

свой путь местные грузоперевозки в прибрежные районы Мурманской области [69]. Основные
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перевозки воздушным транспортом осуществляются на базе аэропортов Мурманск и Кировск.

В регионе существуют и местные авиалинии, которые в зимнее время для удаленных районов

часто единственный вид транспортной связи с центральными районами.

Рисунок 1.4 - Расположение на территории Мурманской области изолированных и

труднодоступных потребителей тепловой энергии.

1.3 Общая характеристика теплоснабжения региона

Теплоснабжение потребителей Мурманской области осуществляется от трех тепловых

электростанций (Мурманской ТЭЦ, Апатитской ТЭЦ и ТЭЦ АО «Ковдорский ГОК»), Кольской

атомной электростанции и 273 муниципальных и ведомственных котельных (таблица 1.1). Их

территориальное расположение показано на рисунке 1.5. На начало 2022 года суммарная

установленная тепловая мощность всех источников теплоснабжения Мурманской области

составляла 7832,39 Гкал/ч. Наряду с электростанциями к наиболее крупным источникам

теплоснабжения также относятся две котельные (Южная и Восточная) АО «Мурманская ТЭЦ»;

две котельные в Мончегорске и Заполярном, входящие в состав АО «Кольская ГМК»;

котельные Кировского филиала АО «Апатит»; котельная МУП «ОТС» в Оленегорске [70].

Мурманск

Апатиты

Кировск

Териберка

Небольшие населенные пункты

Маяки
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Таблица 1.1 - Перечень источников централизованного теплоснабжения Мурманской области

(по состоянию на 01.01.2022 г.)

Наименование района
и населенного пункта

Наименование источника
теплоснабжения

Суммарная
установленная

тепловая
мощность, Гкал/ч

Количество
источников

Электростанции

Город Мурманск Мурманская ТЭЦ АО
«Мурманская ТЭЦ» 286 1

Город Апатиты Апатитская ТЭЦ филиала
«Кольский» ПАО «ТГК-1» 535 1

Город Ковдор ТЭЦ АО «Ковдорский
ГОК» 501 1

Город Полярные Зори Кольская АЭС АО
«Концерн Росэнергоатом» 125 1

Муниципальные и ведомственные котельные
Город Кировск 183,52
Город Мончегорск 719,76

Южная котельная АО
«Мурманская ТЭЦ» 461

Восточная котельная АО
«Мурманская ТЭЦ» 390Город Мурманск

Другие котельные 925,18
Город Оленегорск 308,32
Город Полярные Зори 178,92
ЗАТО город
Александровск 417,69

ЗАТО город Заозерск 140,00
ЗАТО город
Островной 0,69

ЗАТО город
Североморск 614,30

ЗАТО поселок
Видяево 74,00

Кандалакшский
муниципальный район 409,56

Ковдорский район 548,01
Кольский
муниципальный район 351,61

Ловозерский
муниципальный район 94,46

Печенгский
муниципальный район 537,49

Терский
Муниципальный
район

30,89

273

Всего 7832,39 277
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Региональное расположение крупных и средних источников теплоснабжения и

потребителей тепла в Мурманской области имеет явную привязку к крупным населенным

пунктам и промышленным зонам, сосредоточенным в основном в ее центральных районах. На

территории региона имеется множество изолированных и труднодоступных районов, которые

удалены на значительные расстояния от центральных территорий. В таких районах

располагаются небольшие потребители тепловой энергии.

Рисунок 1.5 - Городские округа и муниципальные районы Мурманской области.

В зависимости от местоположения, направления хозяйственной деятельности и

производственных потребностей, социальных функций и объёмов теплопотребления в

Мурманской области можно выделить следующие типы и группы удалённых потребителей,

местоположение которых показано на рисунке 1.4. Теплоснабжение этих потребителей

осуществляется в основном от котельных небольшой мощности или от простых огневых печей,

работающих на дровах и угле [1]. Максимальная тепловая нагрузка для одного потребителя в

большинстве случаев не превышает 5 Гкал/ч (таблица 1.2).

1.4 Особенности теплоснабжения изолированных и труднодоступных районов

Мурманской области

Мурманская область не имеет предприятий по добыче органических видов топлива (угля,

нефти, газа) [1]. Поэтому для производства тепловой энергии преимущественно используется
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привозное органическое топливо, доставляемое из других регионов России, что обуславливает

большие проблемы. Для нужд теплоснабжения в основном используется уголь и мазут (таблица

1.3). Доля использования мазута для выработки тепловой энергии в регионе составляет

примерно 80%. По этой причине надежная работа источников тепловой энергии, а,

следовательно, и энергетическая безопасность региона сильно зависят от стабильности

поставок этого вида топлива. Устойчивый рост цен на органическое топливо вызывает

увеличение финансовых проблем теплоснабжающих предприятий, осуществляющих покупку

такого топлива по рыночным постоянно изменяющимся ценам и его завоз в населенные

пункты. Такая ситуация приводит к тому, что себестоимость тепловой энергии,

вырабатываемой на местных котельных, оказывается больше уровня тарифов на тепловую

энергию, который устанавливают региональные власти. В результате этого большая часть

теплоснабжающих предприятий Мурманской области, отпуская тепловую энергию

потребителям по фиксированным тарифам, оказываются убыточными. Это означает, что без

дополнительной финансовой поддержки такие предприятия существовать не могут. Поэтому

государство вынуждено возмещать теплоснабжающим предприятиям часть недополученных

доходов от реализации тепловой энергии, субсидируя тем самым покупку и северный завоз

органического топлива [71]. Так в 2021 году размер таких субсидий составил около 4 млрд.

рублей, а уже в 2022 году превысил величину в 7,5 млрд. рублей (таблица 1.4).

Таблица 1.2 - Тепловая нагрузка потребителей тепловой энергии, расположенных в

изолированных и труднодоступных районах Мурманской области

Название потребителя Величина тепловой нагрузки для одного потребителя,
Гкал/ч

Маяки и метеостанции до 0.02
Объекты военного
назначения около 0.1-0.5

Небольшие н.п. 1-5

Таблица 1.3 - Структура потребления топлива (включая электроэнергию, затраченную на

прямой нагрев воды) в пересчете на условное топливо тепловыми электростанциями и

котельными Мурманской области за 2019 год [72]

Вид топлива Газ
сжиженный

Дизельное
топливо Мазут Уголь Дрова Электроэнерг

ия
Расход, т у.т. 256 1 740 1 388 542 329

908 1 613 56 946

Доля в
топливном
балансе, %

0,01 0,10 78,05 18,54 0,09 3,20
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Особенно остро эта проблема проявляется в изолированных и труднодоступных районах,

большинство потребителей тепловой энергии которых находится на побережье Баренцева и

Белого морей, где автомобильные трасы плохо развиты, а железные дороги и вовсе отсутствуют

[1]. Из-за этого в прибрежные районы топливо (в основном это дизельное топливо и мазут)

доставляется по морю в летний период путем поочередной отгрузки топлива всем населенным

пунктам. По этой причине в некоторых районах приходится иметь полутора-двухгодовой запас

топлива. Далее топливо доставляется от побережья во внутренние районы Мурманской

области. Такая многоэтапная доставка органического топлива приводит к его удорожанию,

конечная стоимость которого может возрастать в 1.2-1.5, в 1.3-1.8, в 1.5-2.5 и в 3 раза -

соответственно при перевозках автомобильным, морским, бездорожным и воздушным видами

транспорта по сравнению с ценой, отпускаемой поставщиками [73].

Кроме этого котельные небольшой мощности, которыми, как уже говорилось,

оборудованы удаленные населенные пункты, имеют низкие технико-экономические показатели

работы. Для них характерны высокие удельные расходы топлива на выработку тепловой

энергии, приближающиеся в некоторых районах к 300 кг у.т./Гкал, а также низкий

коэффициент полезного действия, составляющий для котельных на угле 50-60%, на мазуте 60-

70%. Наряду с этим для котельных небольшой мощности, работающих в суровых

климатических условиях, чаще свойственны проблемы с их эксплуатацией, которые связаны с

высокой степенью изношенности оборудования и низким уровнем автоматизации. Это

приводит к увеличению финансовых расходов, связанных с содержанием и обслуживанием

таких котельных.

Одним из возможных направлений энергосбережения и повышения энергетической

эффективности существующих систем теплоснабжения, снижения затрат на покупку и доставку

органического топлива в удаленные районы Мурманской области, а также повышения их

энергетической безопасности и улучшения экологической ситуации может быть использование

местных возобновляемых источников энергии (ВИЭ), в том числе вовлечение энергии ветра в

производство тепла [74]. Именно применительно к удалённым потребителям тепловой энергии

заслуживает наибольшего внимания изучение этого вопроса.

1.5 Особенности развития возобновляемых источников энергии Мурманской области

Территория Мурманской области имеет большие запасы ВИЭ (энергии ветра, солнца,

малых рек, морских приливов и волн). Все они в будущем смогут выгодно дополнить

традиционные источники энергии (ядерное и органическое топливо, гидроэнергию). В

исследованиях [75-77] был проведен большой объем работы по оценке потенциальных и
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технических ресурсов этих источников, который показал, что потенциал солнечной энергии

здесь самый большой (рисунок 1.6). Но крупномасштабное освоение и практическое

использование энергии солнца в Мурманской области затруднено рядом факторов, связанных с

особенностями географического расположения региона. На севере интенсивность энергии

солнца меньше, а в зимнее время в период максимальной потребности в энергии со стороны

потребителей солнце и вовсе отсутствует. Также в арктических районах часто наблюдается

повышенная облачность, которая снижает солнечную активность в регионе.

Таблица 1.4 - Субсидии теплоснабжающим организациям Мурманской области для

компенсации выпадающих доходов, связанных с ростом цен на органическое топливо

Размер субсидии, млрд.
руб.Наименование теплоснабжающей

организации 2021 год 2022 год
АО «МЭС»
ПАО «ТГК-1»
АО «Мурманская ТЭЦ»
ООО «АтомТеплоЭлектроСеть»
ООО «Тепло людям. Умба»
ООО «СТК»
ООО «Мурмашинская тепловая
компания»
ООО «Верхнетуломская тепловая
компания»
ООО «Теплострой Плюс»
ООО «ТЕПЛОНОРД»
ООО «ПромВоенСтрой»
АО «Мончегорская теплосеть»
МУП «РККР»
МУП «ЭНЕРГИЯ»
МУП «Ена»
ГОУП «Мурманскводоканал»
АО «Апатит»
МУП ЖКХ «Вымпел»
МУП «Хибины»
АО «Оленегорские тепловые сети»*
МУП Кольского района «УЖКХ»
МУП «Кильдинстрой»
МУП «МУК»
МУП «РЕСУРС»
МУП «ВКХ»

4,141

АО «Ковдоский ГОК» 0

7,545

* АО «ОТС» с 01.11.2021г. переименовано в ООО «Твердотопливные энергетические

системы» (ООО «ТЭС»).
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Рисунок 1.6 - Ресурсы ВИЭ на территории Мурманской области.

Мурманская область имеет значительный потенциал энергии морских приливов и волн.

Эффективность работы приливных электростанций напрямую связана с местом их сооружения.

Такие места должны иметь хорошую величину и стабильность прилива, а также береговой

рельеф, позволяющий создать замкнутый бассейн. В прибрежных районах Мурманской области

величина прилива в среднем находится на небольшом уровне (2-3 м), при этом энергия,

получаемая от морских приливов, из-за периодичности приливов и отливов в течение суток

непостоянна и имеет циклический полусуточный характер. К тому же число мест, которые

можно отгородить плотиной, ограничено. Все эти условия уменьшают целесообразность

сооружения приливных электростанций в некоторых местах Мурманской области.

Освоение энергии морских волн в суровых природно-климатических условиях (полярной

ночи, низких температур наружного воздуха, и как следствие гололедных явлений) связано с

большими проблемами эксплуатации волновых электрических станций (ВЭС) (проблема

оледенения, трудности в обслуживании, плохая видимость в зимнее время, сложности в

организации передачи энергии от ВЭС до потребителя), что в данный момент времени сводит к

минимуму перспективы использования энергии морских волн в Мурманской области.

На территории региона имеется большое количество средних и малых рек, большинство

которых пригодно для использования в энергетических целях. По данным исследований [76-78]

количество таких рек в области составляет более 35, а их суммарная среднегодовая мощность

равна примерно 790 МВт, при этом можно получить 6,9 млрд. кВт·ч среднегодовой энергии в

год. Таким образом, энергия малых рек имеет хорошие перспективы для ее освоения и

дальнейшего использования в регионе.

Еще более перспективным направлением развития возобновляемой энергетики

Мурманской области представляется использование энергии ветра, запасы которой велики и

особенно много их сосредоточено в прибрежных районах Баренцева и Белого морей.
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Исследования [79-81] показали, что в этих районах среднегодовые скорости ветра находятся в

интервале 5-8 м/с на высоте 10 метров от поверхности земли (рисунок 1.7). Характерной чертой

является тот факт, что при удалении от берега вглубь суши Мурманской области величина

скорости ветра уменьшается.

Рисунок 1.7 - Среднегодовая скорость ветра на высоте 10 метров от поверхности земли.

Интересной особенностью скорости ветра является ее неравномерное изменение в течение

года. На рисунках 1.8,а и 1.8,б изображены годовой ход многолетних среднемесячных

скоростей ветра и годовые графики многолетних среднемесячных значений температуры

наружного воздуха, построенные для некоторых населенных пунктов Мурманской области. Из

рисунков видно, что в холодное время, когда температура наружного воздуха минимальна,

интенсивность ветра соответствует максимальным значениям. Как раз в это время существует

наибольшая потребность в тепловой энергии. Данное обстоятельство создает благоприятные

условия для эффективного освоения ресурсов энергии ветра в регионе.

В настоящее время в Мурманской области имеются примеры уже установленных и

запущенных в эксплуатацию ВЭУ (таблица 1.5).

Первый опыт сооружения и эксплуатации ВЭУ в Мурманской области был

продемонстрирован в 1975 году при создании и использовании ветроэнергетического полигона

на побережье Баренцева моря в районе пос. Дальние Зеленцы (рисунок 1.9, поз. 7) [82, 83].

Сначала полигон использовался для сбора информации по ветру, а после установки и пуска в

эксплуатацию ВЭУ появилась возможность проводить эксперименты. С 90-х годов прошлого

века ветроэнергетический полигон перестал функционировать.

Мурманск
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Рисунок 1.8 - Годовой ход многолетних среднемесячных скоростей ветра (а) и изменение

многолетних среднемесячных значений температуры наружного воздуха (б) в двадцатилетний

период 2001-2020 гг.: кривые зеленого, синего и красного цветов – соответственно

метеостанции Териберка, Вайда-Губа и Мурманск.

На территории Кольского полуострова преимущественно на побережье Баренцева и

Белого морей в зонах децентрализованного энергоснабжения находится множество отдалённых

и труднодоступных населённых пунктов (посёлков, метеостанций, маяков и др.). В ряде таких

населённых пунктах (рисунок 1.9, поз. 5-6 и 8-16) для энергоснабжения таксофонов

спутниковой связи в 2007-2008 годах были установлены комбинированные ветросолнечные

установки, включающие в себя ВЭУ марки FORTIS Wind Turbine PASSAT максимальной

мощностью 1,4 кВт (номинальная 1,3 кВт). ВЭУ имеет три лопасти, высота башни равна 12 м.
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Ветросолнечные установки используются в качестве основного автономного источника

электроэнергии таксофонов.

Таблица 1.5 - Ветроэнергетические установки, введенные в эксплуатацию в период с 2001 по

2016 года на территории Мурманской области

Название
населенного

пункта
Марка

Год ввода в
эксплуатаци

ю

Установленн
ая мощность,

кВт
Назначение

г. Кола
Нет

данных 2016 500

Энергоснабжение
деревообрабатывающего

предприятия ООО
«Green House»

г. Мурманск Wincon-
200 2001 200 Электроснабжение отеля

«Огни Мурманска»
с. Чаваньга
с. Тетрино
с. Чапома
с. Пялица

Antaris 2014-2016 140

Электроснабжение
населенных пунктов в

составе ветро-дизельно-
солнечных

электростанций
н.п. Вайда-
Губа
н.п.
Цыпнаволок
Мыс Святой
Нос
с. Пялица
с. Маяк
Никодимский
с. Чаваньга
с. Чапома
с. Тетрино
с.
Кашкаранцы
н.п.
Куолоярви
н.п. Светлый

FORTIS
Wind

Turbine
PASSAT

2007-2008 15,4

Электроснабжение
таксофонов спутниковой

связи в составе
ветросолнечных

комплексов

н.п. Новая
Титовка Vetrox 2014 9 Электроснабжение

«Дайвинг центра»
п. Молочный

Vetrox 2013 5
Энергоснабжение

страусиной фермы ООО
«Северное Сияние»

c. Ловозеро

Antaris 2015 4,5

Энергоснабжение
сельскохозяйственного

производственного
кооператива «Тундра» в

составе ветро-
дизельного комплекса
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В 2001 году на сопке вблизи г. Мурманска была смонтирована и запущена в эксплуатацию

ветроэнергетическая установка Wincon-200 мощностью 200 кВт, уже отработавшая около 10

лет на одной из ферм Дании [84]. На момент подключения ВЭУ к сети и пуска в эксплуатацию

она была самой северной в Европе и первой частной ВЭУ (собственник – ЗАО «Ветроэнерго»),

производящей электроэнергию не только для частного потребителя (отеля «Огни Мурманска»),

но и для городской сети [82].

Ветроэнергетическая установка Wincon-200 имеет башню высотой 28,8 м, на верхнем

срезе которой размещена гондола с открывающейся (для удобства работы оперативного

персонала) двухстворчатой крышей. Внутри гондолы размещаются асинхронный

электрогенератор фирмы AEG номинальной мощностью 200 кВт, напряжением 380 В и

частотой 50 Гц и двухступенчатый редуктор фирмы «Flenders». На основном горизонтальном

валу посажено ветроколесо диаметром 26 м, состоящее из ступицы и трёх лопастей.

С 2013 года одна ВЭУ марки Vetrox мощностью 5 кВт эксплуатируется в посёлке

Молочном на страусиной ферме (ООО «Северное сияние») [85]. Ветроустановка имеет три

лопасти, диаметр ветроколеса и высота башни составляют соответственно 6,2 м и 11,5 м.

Получаемая энергия от ВЭУ используется для отопления производственного помещения на

территории фермы.

В 2014 году в н.п. Новая Титовка установлено три ВЭУ Vetrox общей мощностью 9 кВт,

вырабатываемая энергия которых идёт на нужды электроснабжения «Дайвинг центра» [82].

Номинальная мощность каждой ВЭУ 3 кВт, диаметр ветроколеса 4 м.

В 2014 году в селе Пялица был реализован первый проект в рамках работ по

модернизации систем электроснабжения отдалённых сёл Терского района Мурманской области.

Итогом проекта стал запуск ветро-дизельно-солнечной электростанции, которая включает в

себя четыре ВЭУ мощностью по 5 кВт, два дизель генератора по 30 кВт и 60 солнечных

панелей общей мощностью 15 кВт. Комбинированная электростанция предназначена для

обеспечения электрической энергией села Пялица.

В 2016 году подобные ветро-дизельно-солнечные электростанции начали работать в сёлах

Чаваньга, Тетрино и Чапома [82, 86]. Теперь в этих сёлах электрическая энергия есть 24 часа в

сутки, работает освещение, интернет и сотовая связь. В результате в удалённых поселениях

Терского района суммарное число ВЭУ мощностью по 5 и 10 кВт составило соответственно 8 и

10 штук.

В 2016 году на площадке деревообрабатывающего предприятия ООО «Green House» (г.

Кола) установлена ВЭУ мощностью 500 кВт [87]. Доля энергии, вырабатываемой ВЭУ,

составляет до 60% от всего объема потребления предприятия. До 2022 года на территории
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Мурманской области данная ВЭУ была самым большим источником энергии, работающим за

счёт энергии ветра.

В 2022 году на территории Мурманской области (рисунок 1.9, поз. 18) был введен в

эксплуатацию ветропарк «Кольская ВЭС» суммарной установленной мощностью 200,98 МВт.

Ветропарк состоит из 57 ВЭУ мощностью 3,4 МВт каждая.

Таким образом, в период с 2001 по 2016 год на территории Мурманской области в разных

местах были смонтированы и введены в эксплуатацию ВЭУ мощностью от 1,4 до 500 кВт [82].

Суммарная установленная мощность таких ВЭУ составила приблизительно 870 кВт. Видно, что

в большинстве случаев были использованы ВЭУ небольшой мощности, которые в основном

предназначены для энергоснабжения удаленных децентрализованных потребителей региона.

Можно считать, что с сооружением этих ВЭУ было положено начало развитию современной

ветроэнергетики Мурманской области.

Необходимо отметить, что суммарная энергия, которую сейчас могут выработать все ВЭУ

региона, намного меньше ветроэнергетических ресурсов области, которые теоретически можно

извлечь с помощью известных типов ВЭУ.

Рисунок 1.9 - Расположение ветроэнергетических установок на территории Мурманской

области: 1 – г. Мурманск; 2 – г. Кола; 3 – п. Молочный; 4 – н.п. Новая Титовка; 5 - н.п. Вайда-

Губа; 6 - н.п. Цып-Наволок; 7 – п. Дальние Зеленцы; 8 - Мыс Святой Нос-Островной; 9 – с.

Пялица; 10 - с. Маяк Никодимский; 11 – с. Чапома; 12 – с. Тетрино; 13 – с. Чаваньга; 14 – с.

Кашкаранцы; 15 - н.п. Куолоярви; 16 - н.п. Светлый; 17 - c. Ловозеро; 18 - 80 км Серебрянского

шоссе [82].
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Одним из дальнейших перспективных направлений развития ветроэнергетики

Мурманской области является вовлечение энергии ветра в технологии производства тепла для

целей теплоснабжения. В этом случае применение ВЭУ совместно с традиционными

теплоэнергетическими объектами позволит сократить объемы использования дорогого

привозного органического топлива, а, следовательно, уменьшить денежные расходы на его

покупку и транспортировку, что в отдельных районах напрямую зависит от государственных

субсидий, а также улучшить экологическую ситуацию вблизи потребителей тепловой энергии.

Благоприятные предпосылки применения ВЭУ для целей теплоснабжения.

В Мурманской области имеется несколько положительных моментов, способствующих

успешному использованию энергии ветра для целей теплоснабжения.

1. Наличие в холодное время года высокого потенциала ветра и долгое время низких

температур наружного воздуха, а, следовательно, и продолжительного отопительного периода,

длительность которого в Мурманской области составляет 8-9 месяцев в году и больше.

2. В зимний период интенсивность ветра выше, чем в летний. Как раз в зимнее время

существует наибольшая потребность в тепловой энергии.

3. Для большинства потребителей Мурманской области характерно, что величина их

потребности в тепловой энергии существенно высока и иногда может доходить до 90% от всей

потребленной ими энергии. В этом случае применение ВЭУ для целей теплоснабжения

позволит уменьшить участие традиционных источников тепловой энергии в обеспечении

отопительной нагрузки и тем самым сэкономить дорогостоящее органическое топливо, которое

доставляется на территорию Мурманской области из других регионов России.

4. Для обеспечения работоспособности систем электроснабжения с применением ВЭУ

требуется установка дополнительного оборудования (например, инвертора), а также проведение

вспомогательных мероприятий, обеспечивающих выдачу энергии от ВЭУ нужного качества,

определяемого внешней электрической сетью [51-53, 88]. В случае применения ВЭУ для целей

теплоснабжения необходимость применения такого дополнительного оборудования, а также

проведения вспомогательных мероприятий отпадает. Это возможно из-за того, что энергия,

выдаваемая ВЭУ, напрямую поступает к нагревателю, который греет воду (теплоноситель),

циркулирующую по системе теплоснабжения. В данном случае нагреватель может работать от

электрической энергии любого качества, благодаря чему становятся не важными возможные

колебания мощности, выдаваемой ВЭУ. Кратковременные (секундные и минутные) колебания

будут сглаживаться самим теплоносителем, а также инерционностью систем отопления. Более

продолжительные (часовые) колебания выравниваются за счет теплоаккумулирующей

способности отапливаемых зданий и сооружений [54]. К тому же такой способ эксплуатации

ВЭУ позволяет сэкономить денежные средства на покупке оборудования и уменьшить
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эксплуатационные расходы, а, следовательно, снизить себестоимость энергии, произведенной

ВЭУ. Данное обстоятельство повышает рентабельность применения ВЭУ.

5. Энергия ветра является практически экологически чистым источником энергии. В

отношении ВЭУ выделяют следующие экологические аспекты воздействия на окружающую

среду [89]:

Влияние ВЭУ на птиц. В районах Арктической зоны и в частности Мурманской области,

влияние ВЭУ на птиц будет незначительно из-за их малой численности в зимний период. В

холодное время, как правило, почти все птицы улетают на юг, где условия для зимовки

несравнимо лучше. Получается, что зимой ВЭУ можно эксплуатировать почти не боясь

столкновений с птицами, так как число зимующих птиц ничтожно мало и не представляет

серьёзных опасений. Летом потенциал ветра значительно снижается, улучшаются условия

видимости, и опасность для птиц сводится к минимуму.

Шумовое излучение от ВЭУ. На территории Мурманской области в силу отсутствия

дефицита земельных площадей каждая отдельная ВЭУ или ветропарк всегда могут быть

отнесены на достаточное расстояние от населённого пункта, и проблема шумового воздействия

ВЭУ на потребителя может быть снята.

Отчуждение земель под сооружение ВЭУ. Мурманская область имеет огромный

земельный потенциал, который в большинстве своем непригоден для использования в

сельскохозяйственных и других нуждах. Строительство ВЭУ не только не принесёт каких -

либо неприятностей, связанных с отчуждением земельных площадей, а, наоборот, позволит

обеспечить энергией малоразвитые, малоосвоенные районы Мурманской области, где

сельскохозяйственные и другие виды производства и без того не развиты.

Психосоциальные вопросы применения ВЭУ. Наряду с уже существующими

традиционными критериями, которые учитываются при проектировании парка ветряных

установок, все в большей степени на передний план выходят аспекты пространственного

планирования парков. Вопросам восприятия ВЭУ людьми, проживающими вблизи территории

размещения ВЭУ, уделяется большое внимание. При принятии решения о строительстве ВЭУ,

выборе места строительства, количества ВЭУ, их мощности, конструкции, схемы размещения

необходимо учитывать общественное мнение. В итоге при правильной конструктивно -

дизайнерской проработке ВЭУ воспринимаются как естественная часть ландшафта. Размеры

ВЭУ должны соответствовать размерам элементов ландшафта и его конфигурации.

Разумное расположение ВЭУ на местности, размещение их на малопродуктивных землях

минимизирует или совершенно исключает их негативное влияние на окружающую среду.
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1.6 Выводы по главе

1. Мурманская область не имеет предприятий по добычи органических видов топлива

(угля, нефти, газа), поэтому для производства тепловой энергии преимущественно используется

привозное органическое топливо, доставляемое из других регионов России. Основная часть

такого топлива приходится на мазут. Стоимость органического топлива на рынке постоянно

возрастает, а в пунктах его конечного потребления может увеличиваться в несколько раз по

сравнению с его отпускной ценой от поставщиков. Это негативно сказывается на технико-

экономических показателях работы теплоснабжающих предприятий, при которых их расходы,

как правило, превышают доходы. В этих случаях для сдерживания роста тарифов на тепловую

энергию государство вынуждено субсидировать производство тепловой энергии и, в частности,

покупку и северный завоз органического топлива, устанавливая величину тарифа на тепловую

энергию меньше ее себестоимости. Особенно остро эта проблема проявляется в изолированных

и труднодоступных районах Мурманской области, где находится множество небольших

потребителей тепловой энергии, испытывающих дополнительные трудности с организацией

теплоснабжения из-за их значительной рассредоточенности и удаленности от центральных

территорий региона.

Одним из направлений экономии дорогого привозного органического топлива, а

следовательно и снижения затрат на его покупку и доставку в удаленные районы Мурманской

области, а также повышения их энергетической безопасности и улучшения экологической

ситуации может быть использование местных возобновляемых источников энергии.

2. Территория Мурманской области имеет большие запасы возобновляемых источников

энергии, среди которых большие возможности освоения и практического использования имеет

энергия ветра. Ее запасы в регионе велики и особенно много их сосредоточено в прибрежных

районах Баренцева и Белого морей. В этих районах среднегодовая скорость ветра достигает 5-8

м/с на высоте 10 метров от поверхности земли. Причем максимум скоростей ветра приходится

на холодное время года и совпадает с сезонным пиком потребления тепловой энергии. Наличие

такого источника энергии в сочетании с продолжительным отопительным сезоном являются

благоприятным условием для использования ветроэнергетических установок на нужды

теплоснабжения в изолированных и труднодоступных районах Мурманской области. В этом

случае ветроэнергетические установки рассматриваются как источник энергии, выгодно

дополняющий местные источники тепловой энергии, работающие на органическом топливе.

В настоящее время в Мурманской области имеются примеры уже установленных и

запущенных в эксплуатацию ветроэнергетических установок. Суммарная установленная

мощность всех ветроэнергетических установок, установленных в период с 2001 по 2016 года,
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составляла приблизительно 870 кВт. В большинстве случаев эти ветроэнергетические

установки были небольшой мощности и использовались для энергоснабжения удаленных

децентрализованных потребителей региона. Можно считать, что с сооружением этих

ветроэнергетических установок было положено начало развитию ветроэнергетики Мурманской

области.
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ГЛАВА 2. ФОРМИРОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ НА ОСНОВЕ ЭНЕРГОКОМПЛЕКСА «КОТЕЛЬНАЯ +

ВЕТРОУСТАНОВКА + ТЕПЛОВОЙ АККУМУЛЯТОР»

Полная структура системы теплоснабжения на основе энергокомплекса «котельная + ВЭУ

+ ТА» имеет сложный взаимосвязанный набор основных и вспомогательных функциональных

элементов (источники и потребители тепловой энергии, системы трубопроводов, элеватор и

др.), а также изменяющихся во времени физических параметров и внешних факторов

(теплопередача через ограждающие конструкции, скорость ветра, температуры внутреннего и

наружного воздуха, потоки теплоты и др.), постоянно влияющих на работу всех элементов этой

системы теплоснабжения. Поэтому важной задачей разработки новых и модернизации старых

систем теплоснабжения с несколькими источниками тепла является согласование режимов

производства и потребления тепловой энергии (определение теплового баланса всех элементов

системы теплоснабжения), для чего необходимо знать динамику поведения этих систем

теплоснабжения во времени в зависимости от различных вариантов их работы.

Подробный анализ теплового баланса всех основных элементов системы теплоснабжения

на основе энергокомплекса «котельная + ВЭУ + ТА» важен в решении таких задач, как

управление работой этих элементов и оптимизация их влияния друг на друга, а также

определение реакции системы теплоснабжения на воздействие внешних факторов (например,

возникновение аварийной ситуации). Проблема определения теплового баланса, как на стадии

проектирования, так и на стадии эксплуатации систем теплоснабжения, может быть решена

соответственно прогнозированием или имитацией работы реальной системы теплоснабжения.

Одним из способов, позволяющим заменить реальную систему теплоснабжения ее

моделью, является метод имитационного моделирования. Наиболее мощным инструментом

имитационного моделирования является математическое моделирование. Оно широко

применяется и в научных исследованиях и в проектировании. Использование математической

модели на практике часто позволяет отказаться от натурального моделирования, что

значительно упрощает анализ работы исследуемого объекта или эксперимент над ним, а также

экономит время.

Ниже приводится описание математических моделей систем теплоснабжения без

применения и с применением комплекса «ВЭУ + тепловой аккумулятор», в основу которых

положен метод дифференциальных балансных уравнений. В качестве зависимых переменных

для составления баланса используются величины количества теплоты, описание которых

основано на формуле для энтальпии теплоносителя, поступающего к рассматриваемому

элементу системы теплоснабжения и уходящего от него.
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В теории математического моделирования одним из подходов к решению задачи является

ее расчленение на ряд подзадач, решение каждой из которых проводится независимо от других.

Так и в данном случае, вначале рассматриваются отдельно все основные элементы, входящие в

систему теплоснабжения, а затем осуществляется координация их совместной работы.

2.1 Математическое описание традиционной системы теплоснабжения

Основными элементами закрытой системы теплоснабжения c зависимой схемой

присоединения к тепловой сети являются (рисунок 2.1): здание (потребитель тепловой энергии),

котельная установка (источник тепловой энергии), разделитель (вспомогательное

оборудование), элеватор (устройство для понижения температуры горячей воды, поступающей

от котельной, и создания требуемого напора в системе отопления) [54]. Количество теплоты,

поступающей в единицу времени от котельной в элеватор в виде горячей воды с температурой

1T  и расходом 1 , определяется выражением, ккал/ч:

111 TCQ p ,                                         (2.1)

где pC - теплоемкость воды, ккал/м3·град.

Дифференцируя это выражение по времени t , можно получить зависимость вида:
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определяющую изменение количества теплоты, поступающей в элеватор от основного

источника тепловой энергии.

Аналогичные выражения можно записать для теплоты, поступающей из элеватора в

здание:

333 TCQ p ,                    (2.3)

уходящей из здания к разделителю:

232 TCQ p ,                               (2.4)

поступающей от разделителя к котельной:

21
)0( TCQ pкот  ,                                     (2.5)

поступающей от разделителя к элеватору:

2
)0()0( TCQ pэлевэлев  .                                      (2.6)
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Рисунок 2.1 - Структурная схема системы теплоснабжения с традиционным источником

тепловой энергии:   и T - соответственно расход и температура теплоносителя; Q -

количество теплоты, содержащейся в теплоносителе.

После дифференцирования этих выражений получим зависимости, определяющие

изменение потоков теплоты 3Q , 2Q , )0(
котQ  и )0(

элевQ  во времени, а в совокупности, вместе с (2.2) –

систему дифференциальных уравнений, описывающих потребление теплоты основными

элементами системы теплоснабжения с традиционным источником тепловой энергии:
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2.2 Температурный график качественного регулирования отопительной нагрузки

Если теплоснабжение осуществляется при качественном регулировании тепловой

нагрузки, то в этом случае все значения температур воды ( 1T , 2T  и 3T ) задаются температурным

Здание
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Котельная
1T

223 ,, QT

111 ,, QT
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3,33 , QT

2
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)0(
21 ,
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T

Индивидуальный  тепловой пункт
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графиком качественного регулирования отопительной нагрузки. В России наибольшее

распространение получили следующие температурные графики: 150/70, 130/70, 115/70, 105/70 и

95/70.

Основным исходным параметром системы теплоснабжения, учитываемым при

определении тепловой мощности котельной, является наружная температура воздуха.

Например, для поселка Лодейное Мурманской области расчётная температура наружного

воздуха 0,рT  наиболее холодной пятидневки (обеспеченностью 0,92) составляет минус 21˚С. В

этом случае температурный график 105/70 качественного регулирования отопительной

нагрузки, в соответствии с которым в поселке осуществляется отпуск тепловой энергии от

котельной, будет выглядеть так, как показано на рисунке 2.2. Приведенный график называется

отопительным. В таблице 2.1 для некоторых населённых пунктов Мурманской области

представлены расчётные температуры наружного воздуха самой холодной пятидневки из

восьми зим за пятидесятилетний период.

Рисунок 2.2 - Температурный график качественного регулирования отопительной нагрузки

котельной п. Лодейное (при расчётных данных 1Т =105 ˚С, 2T =70 ˚С, 3T =95 ˚С): Т1, Т3 и Т2 -

температура теплоносителя, соответственно в подающем трубопроводе тепловой сети, после

элеватора и в обратном трубопроводе.
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Представленные на рисунке 2.2 графики температур имеют вид наклонных прямых. Их

общий вид определяется линейной функцией типа y = kx + b, где y – температура

теплоносителя, а х – температура наружного воздуха. Как показали расчёты,

аппроксимирующие выражения для 1T , 3T  и 2T  могут быть записаны в виде:

29
1638

29
67

1  нTT ,                                                         (2.8)

5323  нTT ,                                                              (2.9)

29
1253

29
37

2  нTT .                                                      (2.10)

Путём дифференцирования этих выражений по времени можно получить формулы

изменения температур теплоносителя во времени в зависимости от колебания температуры

наружного воздуха.

Запишем их в виде системы дифференциальных уравнений:
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2.3 Математическое описание теплового режима здания и работы котельной установки

Температура воздуха в помещении в зависимости от его назначения может

поддерживаться на различном уровне. В жилых, производственных и административных

учреждениях с непрерывным режимом работы, как правило, поддерживается постоянный

тепловой режим в течение всего отопительного периода.

При наличии разности температур между внутренним и наружным воздухом в

отапливаемых зданиях постоянно происходят потери тепла через ограждающие конструкции -

наружные стены, потолочные перекрытия, полы, оконные и дверные проемы. Система

отопления восполняет эти потери, поддерживая в помещениях температуру, определяемую

санитарными нормами и правилами (СНиП) [90].

Отопительная нагрузка здания определяется, исходя из теплового баланса, в котором, с

одной стороны, имеет место расход теплоты на отопление (тепловые потери) и количество

теплоты 2Q , уходящее из здания к разделителю, а с другой – поступление теплоты 3Q  в

помещение от источника теплоснабжения (рисунок 2.3).
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Таблица 2.1 - Расчётная температура наружного воздуха наиболее холодной пятидневки 0.рТ ,

˚С для некоторых населённых пунктов Мурманской области

ОбеспеченностьНаселённый
пункт 0,98 0,92

Вайда-Губа -19 -17

Кандалакша -35 -30

Ковдор -41 -34

Краснощелье -35 -32

Ловозеро -33 -31

Мончегорск -34 -30

Мурманск -29 -27

Ниванкюль -38 -36

Пулозеро -40 -35

Пялица -28 -25

Териберка (Лодейное) -23 -21

Терско-Орловский -24 -22

Умба -34 -29

Юкспор -27 -24

Рисунок 2.3 - Схема теплового баланса здания.

Тепловой баланс здания определяется выражением:

)(
)(

23 нвvзд
в

зд
pзд TTkqVQQ

dt

TCVd
                        (2.12)

или

)()( 233 нвvздp
взд

pзд TTkqVTTC
dt

dT
CV  ,                         (2.13)

где
dt

dT
CV взд

pзд - характеризует изменение количества теплоты, содержащейся в объёме здания

(в воздухе, во внутренних и наружных стенах, перекрытиях); )( нвvзд TTkqV  - теплопотери
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здания через наружные ограждения [30]; q - тепловая характеристика здания, ккал/м3·ч·град;

здV - объём здания по наружному обмеру, м3; зд
рC - общая теплоемкость здания (включающая в

себя воздух, стены и перекрытия), ккал/ м3·град; вТ - внутренняя температура воздуха (18-20˚С

для жилых помещений [90, 91]); нТ - наружная температура воздуха, ˚С; vk – коэффициент,

учитывающий увеличение теплопотерь от ветра (рисунок 2.4) [30].

Уравнение (2.13) описывает изменение внутренней температуры воздуха. Зная значение

температуры внутреннего воздуха в начальный момент времени
0вТ , интегрирование уравнения

(2.13) даёт значение температуры внутреннего воздуха в момент времени t :
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Данное выражение характеризует изменение температуры внутреннего воздуха в течение

суток. Оно получено, исходя из допущения, что в течение одного дня наружная температура

воздуха нT  остаётся постоянной и зависящие от неё параметры 2T  и 3T  также остаются

неизменными в течение суток.

Рисунок 2.4 - Относительное увеличение теплопотерь здания от скорости ветра.

Рассмотрим частный случай.

При постоянной температуре воздуха внутри здания ( вT  = const) производная от

внутренней температуры воздуха по времени равна нулю:

0
dt

dTв .         (2.15)

Тогда уравнение (2.13) принимает вид:

)()( 233 нвvздp TTkqVTTC  .                            (2.16)

Отопительная система в этом случае работает только на восполнение потерь тепла через

ограждающие поверхности.
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Обратимся к математическому описанию котельной установки. Такая установка

предназначена для нагрева воды, поступающей из обратного трубопровода тепловой сети, и

последующей подачи её потребителю тепловой энергии для восполнения потерь тепла через

ограждающие конструкции отапливаемых зданий.

Котельная установка имеет топку для сжигания органического топлива, в которой

происходит преобразование химической энергии топлива в тепловую энергию продуктов

сгорания. Выделившаяся теплота топлива расходуется на выработку полезной теплоты, которая

передаётся горячей воде и расходуется на покрытие тепловых потерь. Таким образом,

котельная компенсирует недостающую величину тепла, необходимую для нагрева обратной

воды тепловой сети до расчётной температуры Т1.

Целью составления теплового баланса котельной является определение значений всех

приходных и расходных статей баланса. В общем случае уравнение теплового баланса для

котельной установки можно записать в виде [92]:

0
)0(

1 QQQ кот  ,                                  (2.17)

где )(0 нвvзд TTkqVQ  - теплопотери здания с учётом ветра.

С учётом (2.1) и (2.5) уравнение (2.17) принимает вид:

)(2111 нвvздpp TTkqVTCТC  .            (2.18)

В этом выражении правое слагаемое представляет собой количество теплоты,

необходимое для нагрева обратной воды до температуры Т1 и последующей её подачи в

тепловую сеть (оно и восполняет тепловые потери здания в процессе отопления).

2.4 Расчёт расходов теплоносителя при качественном и качественно-количественном

регулировании тепловой нагрузки

При качественном регулировании отопительной нагрузки системы теплоснабжения задача

состоит в определении температуры воды в подающем трубопроводе в соответствии с тепловой

нагрузкой [54]. Расход воды при этом остается постоянным.

Расчётный расход теплоносителя 1  , поступающего от котельной на отопление, можно

определить, исходя из теплового баланса котельной, по аналогии с формулой (2.18) в

соответствии с максимальной расчётной отопительной нагрузкой:

)( 0,2111 рвvздpp TTkqVTCTC   ,                   (2.19)

где 21 TC p  - количество теплоты, возвращающееся по обратному трубопроводу от разделителя

в котельную при расчётной температуре наружного воздуха 0,рT ; )( 0,рвvзд TTkqV  - теплота,
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необходимая для нагрева обратной воды, и её последующей подачи в тепловую сеть при

расчётной температуре наружного воздуха 0,рT .

Отсюда
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TTkqV

p
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)(
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1 .                   (2.20)

Расход теплоносителя 3   в подающем трубопроводе (после элеватора) вычисляется,

исходя из теплового баланса здания:

)( 0,2333 рвvздpp TTkqVTCTC   ,                   (2.21)

где 33 TC p   и 23 TC p  - соответственно, теплота, поступающая в здание и уходящая из него, при

расчётной температуре наружного воздуха 0,рT .

После преобразований получаем

сonst
TTC

TTkqV

p

рвvзд 





)(
)(

23

0,
3 .              (2.22)

Из баланса расходов теплоносителя в элеваторе следует:

31
)0(  элев .                      (2.23)

Отсюда расход теплоносителя )0(
элев  , поступающего от разделителя в элеватор:

сonstэлев  13
)0(  .                       (2.24)

Таким образом, найдены все основные расчётные значения расходов теплоносителя

системы теплоснабжения, представленной на рисунке 2.1, с качественным регулированием

отопительной нагрузки.

При качественно-количественном регулировании отопительной нагрузки осуществляется

совместное изменение расхода и температуры теплоносителя в зависимости от величины

отопительной нагрузки. В этом случае расчет режима регулирования, как и при качественном

регулировании, основан на уравнениях теплового·баланса (2.19) и (2.21). Но в отличие от

качественного регулирования расход теплоносителя не постоянен и может изменяться в

зависимости от тепловой мощности и температуры теплоносителя согласно графику,

изображённому на рисунке 2.5. Из него видно, что при температуре теплоносителя 50 ºС и

расходе теплоты на отопление 10 МВт расход теплоносителя будет равен 170 м3/ч, а уже при

Т=100 ºС расход теплоносителя составит 85 м3/ч.

Плавное изменение расхода воды практически осуществить сложно, поэтому оно

заменяется ступенчатым регулированием. В результате отопительный сезон делится на

несколько диапазонов, в каждом из которых поддерживается постоянный расход воды. В
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холодный период система теплоснабжения работает с расчетным расходом воды. При

повышении температуры наружного воздуха расход воды снижается. Переменный расход

обеспечивается работой нескольких насосов с различной производительностью. Ступенчатое

изменение расхода сетевой воды приводит к ступенчатому изменению температуры [13].
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Рисунок 2.5 - График зависимости расхода от температуры теплоносителя при различных

значениях тепловой мощности: 1 – при 1 МВт, 2 – при 5 МВт и 3 – при 10 МВт.

2.5 Структура системы теплоснабжения с участием комплекса «ВЭУ + тепловой

аккумулятор»

Основные структурные элементы рассматриваемой закрытой системы теплоснабжения с

применением комплекса «ВЭУ + ТА» (рисунок 2.6): здание (потребитель тепловой энергии),

котельная (основной источник тепла), ВЭУ (дополнительный источник тепловой энергии),

тепловой аккумулятор (ёмкость для накопления и хранения тепловой энергии в виде горячей

воды), разделитель и смеситель (вспомогательное оборудование), элеватор (устройство для

понижения температуры горячей воды и создания требуемого гидравлического напора в

системе отопления) [93].

Представляется целесообразным разработка и исследование математической модели

системы теплоснабжения, где источниками тепловой энергии являются котельная установка и

ВЭУ соизмеримой мощности, работающие совместно с тепловым аккумулятором. Разработка и

использование такой модели позволит дать полное представление о картине теплоснабжения с

применением комплекса «ВЭУ + ТА», показать функциональность процессов, происходящих во

время производства, передачи и потребления тепловой энергии от источника к потребителю.

Обратимся к отдельным элементам, составляющим такую систему теплоснабжения.
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Ветроэнергетическая установка. В районах с повышенным потенциалом ветра в качестве

дополнительного источника тепловой энергии могут использоваться ветроэнергетические

установки. При совместной работе котельной и ВЭУ часть графика отопительной нагрузки

будет покрываться от ВЭУ, а остальная – от котельной [94]. В периоды с сильным ветром ВЭУ

может в значительной мере или полностью обеспечить потребности в тепле, а иногда даже

создать избыток энергии. Зато в периоды холодной маловетреной погоды почти вся нагрузка

ложится на котельную.

Эксплуатация ВЭУ совместно с котельной уменьшает участие котельной в отоплении

зданий и, соответственно, способствует экономии органического топлива.

Рисунок 2.6 - Структурная схема системы теплоснабжения на основе энергокомплекса

«котельная + ВЭУ + ТА»:   и T - соответственно расход и температура теплоносителя; Q -

количество теплоты, содержащейся в теплоносителе.

Тепловой аккумулятор. Эффект от использования энергии ветра на нужды отопления

может быть повышен за счёт применения аккумулирующих устройств, которые позволяют не

сбрасывать вхолостую появляющиеся периодически избытки ветровой энергии, а запасать их и

в нужное время полезно использовать [54]. Применение аккумулирующих устройств повышает

экономичность энергокомплекса «котельная + ВЭУ» за счёт более эффективного использования

энергии.
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Известны разные виды аккумулирования: тепловое, пневматическое, гидравлическое,

электромеханическое и другие. Они подразделяются также на суточные и сезонные, активные и

пассивные.

Пассивные аккумуляторы являются элементами конструкции дома и представляют собой

большие массивы кирпича или бетона, из которых построены дома. Они обеспечивают

тепловую инерцию дома, и являются, по сути, суточными аккумуляторами тепла. В отличие от

этого активные аккумуляторы представляют собой самостоятельную конструкцию, они более

сложны по устройству, чем пассивные. Например, суточный активный аккумулятор может

представлять собой бак с водой, размещённый внутри стены, через которую проходят трубы.

Хорошая теплоизоляция обеспечивает медленное остывание бака с водой, благодаря чему в

помещении долгое время может поддерживаться приемлемая температура.

Также тепловые аккумуляторы делятся на накопители явного тепла и неявного. Первые

используют жидкость или твердое тело, и аккумулирование в них осуществляется только за

счёт изменения температуры теплоносителя. Вторые работают за счёт использования теплоты

фазового перехода.

Самым распространенным веществом для аккумулирования явного тепла служит вода.

Она является дешевым, легкодоступным и практичным веществом. Как видно из таблицы 2.2,

скальные породы (камень) по теплотехническим характеристикам хуже, чем вода. Они

занимают больший объем и имеют большую массу для накопления одинакового количества

тепла [95]. В водяном аккумуляторе энергия вводится и выводится путем переноса

непосредственно самой аккумулирующей среды. Резервуары для воды выполняют из металла,

бетона или пластмассы. Они бывают прямоугольной и цилиндрической формы (рисунки 2.7 и

2.8). Баки должны иметь лазы с закрывающимися крышками, а при высоте более 1,5 м - и

внутренние лестницы. Внутри баки покрываются антикоррозийной защитой, снаружи –

покрываются теплоизоляцией и окрашиваются.

Таблица 2.2 - Свойства веществ, используемых в тепловых аккумуляторах на 1 ГДж

Вещество Удельная
теплоём-

кость,
кДж/(кг·ºС)

Удельная
теплота

плавления,
кДж/кг

Плот-
ность,
кг/м3

Масса,
кг

Относи-
тельная
масса

Объём,
м3

Относи-
тельный
объём

Камень 0,837 - 2242 59737 16,4 26,6 11,69

Вода 4,187 - 1000 11941 3,27 11,94 5,25

Расплав 2,09 232,6 1602 3644 1 2,274 1
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Прямоугольные аккумуляторы оборудуются пароотводящим патрубком, сообщенным с

атмосферой, и переливным устройством. Конструкция аккумулятора должна предусматривать

слив горячей воды на высоте 1 м от днища бака и отвод воды в систему горячего

водоснабжения на высоте не менее 50 мм от днища. Цилиндрические аккумуляторы,

рассчитанные на рабочее давление не менее 0,6 МПа, должны иметь предохранительные

клапаны [13].

Рисунок 2.7 - Установка прямоугольного аккумулятора на чердаке: 1 – слив горячей воды, 2 –

пароотводящий патрубок, 3 – отвод горячей воды, 4 – поддон, 5 – деревянный брус, 6 –

дренажный штуцер, 7 – сливная воронка, 8 – переливная труба.

Элеватор и разделитель. Жилые здания и сооружения, в которые вода поступает от

котельной (из тепловой сети) с температурой 1T  выше 95ºС, в большинстве случаев имеют

элеватор. Это устройство предназначено для понижения температуры 1T  горячей воды до

температуры 3T  путем частичного подмешивания охлажденной воды, поступающей с

температурой 2T  из обратного трубопровода системы отопления здания (рис. 2.9). При этом вся

смесь полученной воды с температурой 3T  из элеватора поступает в отопительные приборы

здания и охлаждается до температуры 2T .Далее вода выходит из отопительных приборов и

продолжает свое движение по обратному трубопроводу в направлении разделителя, в котором

ее поток разделяется на две части. Одна часть снова поступает в элеватор, а другая в тепловую

сеть системы теплоснабжения. Далее вода повторяет свое движение.



47

Рисунок 2.8 - Установка аккумулятора теплосети на полу: 1 – вход воды, 2 – патрубок для

воздушника, 3 – патрубок для предохранительного клапана, 4 – выход воды, 5 – люк диаметром

500 мм.

Основное достоинство элеватора состоит в том, что он работает как водяной насос без

дополнительных затрат энергии. Следует отметить, что это устройство немного устарело, хотя

и используется во многих тепловых пунктах зданий. В настоящее время современные тепловые

пункты оборудуются смешивающими узлами с трехходовыми клапанами или

теплообменниками.

В данной работе разделитель представляет собой трехходовой узел (тройник),

соединяющий три трубопровода и обеспечивающий частичное перенаправление потока воды из

одной линии движения в другую.

Рисунок 2.9 - Принципиальная схема работы элеватора и разделителя системы отопления

здания: 1 – элеватор, 2 – разделитель, 3 – отопительный прибор.

3

1

2
2T

3T

1T

2T

Из тепловой сети

2T

В тепловую сеть



48

Смеситель. Этот элемент рассматриваемой системы теплоснабжения представляет собой

автоматизированный регулировочный пункт, который управляет потоками воды

энергокомплекса «котельная + ВЭУ + ТА», одновременно разделяя одни и смешивая другие

потоки, обеспечивая при этом подачу горячей воды в тепловую сеть нужного качества.

Далее перейдем к математическому описанию каждого основного элемента системы

теплоснабжения на основе энергокомплекса «котельная + ВЭУ + ТА», представленной на рис.

2.6.

2.6 Математическое описание водяного теплового аккумулятора

Движущийся в тепловом аккумуляторе поток воды рассматривается как однофазная,

однокомпонентная среда [54]. Для неё можно записать уравнение баланса, базирующееся на

модели идеального смешения. Поскольку уравнение баланса включает производные по

времени, то строится динамическая математическая модель, описывающая нестационарные

режимы движения потока.

Модель идеального смешения соответствует такой гидродинамике аппарата, при которой

поступающий в него поток воды мгновенно распределяется по всему его объему. Аккумулятор

тепла представляет собой водяной бак. Этот бак моделируется в предположении полного

перемешивания воды, а, следовательно, равномерного распределения её температуры. То есть

температура воды в каждой точке аккумулятора и на выходе из него будут одинаковы [96].

Работа теплового аккумулятора происходит следующим образом [54]: остывшая вода с

температурой 2T  из обратного трубопровода системы отопления здания поступает в смеситель

в количестве 1 . В нём она в периоды активного ветра нагревается за счёт установленного

нагревательного устройства, запитанного от ВЭУ, до температуры смT .

Далее в зависимости от соотношения значений температур смT  и 1T  возможны различные

режимы работы ТА.

При 1TTсм   и ТАсм TT   часть воды с температурой смT  в количестве ТАv  из смесителя

поступает в аккумулятор. В нём она смешивается с водой аккумулятора, имеющего

температуру ТАT . После смешивания в периоды активного ветра температура воды в

аккумуляторе может повыситься (режим зарядки ТА). С другой стороны, если 1TTсм   и

ТАсм TT  , то теплоснабжение осуществляется за счёт ТА либо комплекса «котельная + ТА», в

результате температура воды аккумулятора может понизиться (режим разрядки ТА). В случае,

если 1TTсм  , то вода из смесителя сразу же поступит в систему отопления здания, где в
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элеваторе она смешается с обратной водой. При этом ТА находится в режиме ожидания

тепловой нагрузки (хранения тепловой энергии). Далее вода повторит своё движение,

циркулируя по системе теплоснабжения.

Максимальную расчётную рабочую температуру теплоносителя (воды) для теплового

аккумулятора можно принять равной 95-99 ˚С. Такая температура воды соответствует полной

зарядке аккумулятора и одновременно не допускает закипания воды и разрушения

аккумулятора.

Количество тепловой энергии, содержащейся внутри аккумулятора в виде нагретой воды,

всё время меняется. Оно зависит от количества тепла, поступающего в аккумулятор от

смесителя )0(
ТАQ  и удаляемого из него ТАQ , а также от тепловых потерь через стенки теплового

аккумулятора потQ .

Общий вид уравнения теплового баланса, описывающего состояние аккумулятора,

представляет собой зависимость следующего вида:

)(
)( )0(

вТАТАТАТАТА
ТАpТА ТTFKQQ

dt

TCVd
            (2.25)

или )(
)(

вТАТАТАТАpТАсмpТА
ТАpТА ТTFKTCvTCv

dt

TCVd
 ,                       (2.26)

где )( вТАТАТАпот ТTFKQ  , ТАV  и ТАT - соответственно объём и температура воды теплового

аккумулятора, м3 и ºС; ТА - расход воды, поступающей и выходящей из ТА, м3/ч; смT -

температура воды, поступающей в аккумулятор, ºС; ТАK – коэффициент теплоотдачи

аккумулятора, кВт/м2·град; ТАF – площадь поверхности стенок аккумулятора, м2.

Так как объём аккумулятора ТАV  и теплоёмкость воды pC  величины постоянные, то

дифференциальное уравнение (2.26) сводится к выражению [54]:

p

смТА

CV

ТTFK

V

TT

dt

dT

ТА

вТАТАТА

ТА

ТАТА )()( 





               (2.27)

Принято во внимание, что в диапазоне изменения температуры воды ТА от 20 до 95˚С ее

теплоемкость изменяется незначительно.

Интегрирование уравнения (2.27) даёт экспоненциальную зависимость температуры

теплового аккумулятора от времени при начальных условиях (t=0)
0ТАT ,

0ТА ,
0смT ,

0вТ  [54]:
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Более детальное описание ТА представлено в третьей главе диссертационной работы.

2.7 Математическое описание жилого здания как суточного аккумулятора тепла

Расчетные тепловые условия в помещении принимаются в зависимости от

функционального назначения и санитарно-гигиенических требований. Для большинства жилых

и общественных зданий эти условия выбираются приблизительно на одном уровне. Однако

кроме санитарно-гигиенических и технологических требований, определяющих диапазон

условий, который должен быть выдержан в течение отопительного периода, во всех случаях

важной является степень обеспеченности поддержания заданных внутренних условий.

Обеспеченность устанавливает, как часто или насколько продолжительны могут быть

отклонения внутренних условий от заданных расчетных.

В зданиях общего назначения (жилые дома, общественные и производственные здания)

возможны разовые кратковременные отклонения от расчетных условий. Температура

внутреннего воздуха в помещении будет оставаться неизменной, если поступление теплоты от

отопительных приборов будет равно недостатку теплоты в помещении. Если теплопоступление

будет периодически изменяться, то в помещении будут наблюдаться колебания температуры

внутреннего воздуха. Стены, мебель, предметы обихода, воздух под влиянием этих изменений

периодически поглощают и отдают теплоту. Чем больше способность теплопоглощения у

ограждений и предметов, тем меньше в помещении колебания температуры внутреннего

воздуха и тем больше его теплоустойчивость. Под теплоустойчивостью помещения понимается

его свойство поддерживать относительное постоянство температуры внутреннего воздуха при

периодически изменяющихся теплопоступлениях.

Согласно требованиям [90] и [91] минимальная температура воздуха в жилых помещениях

должна быть не ниже 18-20˚С. Бывают моменты, когда помещение прогревается до большей

температуры. Но максимальная температура воздуха, как правило, не превышает 25˚С.
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Поддержание температуры в пределах 18-25˚С не допускает перегрева здания и соответствует

комфортным условиям проживания людей.

В нашем случае включение ВЭУ в схему теплоснабжения позволяет ставить вопрос об

использовании периодически возникающих избытков ветровой энергии. За счёт

теплоаккумулирующей способности здания можно поднять температуру воздуха в помещении

до верхнего предела (25˚С), а затем в периоды со слабым ветром сработать её до нижнего

уровня (18˚С).

Расход тепла на отопление отдельного здания, обеспечиваемого ВЭУ, определяется в

соответствии с формулой (2.13), исходя из теплового баланса здания:

)(23 нвvзд
взд

pзд TTkqVQQ
dt

dT
CV  ,                                        (2.29)

где
dt

dT
CV взд

pзд - количество тепловой энергии, аккумулируемой внутри здания воздухом и

материалами (стенами, перекрытиями) при нагреве или теряемой ими в случае охлаждения.

Из общего объёма здания на стены и перекрытия приходится около 20%, а оставшиеся

80% – это воздух внутри здания.

В результате получаем:

)T(TkqV
dt

dT
)C0,2C(0,8V нвvзд23

встена
р

возд
рзд  QQ ,                   (2.30)

где возд
рC  = 0,36 Вт·ч/м3·град - теплоёмкость воздуха; стена

рC – теплоёмкость материалов, из

которого выполнены внутренние и наружные стены здания.

Интегрирование этого дифференциального уравнения даёт решение, определяющее

изменение температуры внутреннего воздуха:
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Возможны следующие варианты теплового режима здания.

1. Нагревание здания.

Это может происходить за счёт аккумулирующей способности отапливаемых зданий,

которая позволяет успешно использовать периодически появляющиеся избытки ветровой

энергии, когда выработка ВЭУ ВЭУQ  превышает текущие потребности в тепловой энергии

)T(TkqV нвvзд  . Эти избытки можно направить на повышение температуры воздуха в

помещении в пределах 18-25˚С (рисунок 2.10, кривая 2).

Уравнение (2.30) в этом случае можно представить в виде:
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)T(TkqVQ
dt

dT
)C0,2C(0,8V нвvздВЭУ

встена
р

возд
рзд  .         (2.32)

Решая уравнение (2.32), получаем по аналогии с (2.31) зависимость, определяющую

изменение внутренней температуры воздуха:
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Рисунок 2.10 - Изменение внутренней температуры воздуха жилого здания при использовании

избыточной энергии ВЭУ и теплоаккумулирующей способности здания: 1 – рекомендуемая

внутренняя температура воздуха 18˚С, 2 и 4 – соответственно периоды нагревания и

охлаждения здания.

При достижении температурой внутреннего воздуха отметки 25˚С в помещении вновь

устанавливается постоянный режим отопления, соответствующий тепловому балансу,

определяемому формулой (2.16). В этом случае температура внутреннего воздуха

поддерживается на уровне 25˚С (Тв = 25˚С) (рисунок 2.10, прямая 3).

2. Охлаждение здания.

За счёт аккумулирующей способности зданием накапливается некоторая тепловая

энергия. В последующем она даёт возможность использовать (срабатывать) запасённое тепло,

снижая мощность котельной, и экономить при этом органическое топливо. Снижение

внутренней температуры воздуха (в интервале от 25 до 18˚С (рисунок 2.10, кривая 4))

соответствуют периодам, когда необходимость в работе котельной полностью отпадает, и она

переходит в режим ожидания тепловой нагрузки. График отопительной нагрузки в этом случае

полностью покрывается за счёт ВЭУ. В этом случае изменение температуры внутреннего

воздуха определяется выражением (2.33). Котельная не включается в работу до момента, пока

температура не опустится до значения чуть ниже нормативного. При достижении этого уровня

котельная вновь включается в работу, и теплоснабжение потребителя будет осуществляться

совместно котельной и ВЭУ. В результате температура внутреннего воздуха опять

поддерживается на отметке 18˚С (рисунок 2.10, прямая 1) в соответствии с формулой (2.16). В
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периоды избытка энергии от ВЭУ температура внутреннего воздуха вновь может возрастать до

25˚С (рисунок 2.10, кривая 2), как было описано выше.

Таким образом, используя формулу (2.33), можно отслеживать различные режимы

изменения температуры внутреннего воздуха в зависимости от характера работы

ветроэнергетической установки.

Подробное описание здания рассмотрено в третьей главе диссертационной работы.

2.8 Математическое описание разделителя, смесителя и котельной установки

Разделитель является составной частью системы теплоснабжения с участием комплекса

«ВЭУ + тепловой аккумулятор» (рисунок 2.6). Он предназначен для перераспределения

обратной воды, поступающей от отопительных приборов здания, и последующей подачи её в

элеватор и смеситель.

Остывшая вода поступает от отопительных приборов здания по обратному трубопроводу

в разделитель с температурой 2T  и в количестве 3 . От разделителя она направляется в

элеватор в количестве )0(
элев , в смеситель в количестве 1 . Во всех трёх случаях температура

воды 2T - постоянна.

Приведём вывод уравнений, описывающих динамическую модель разделителя (рисунок

2.11).

Рисунок 2.11 - Схематическое изображение математической модели разделителя.

Уравнение общего баланса для потока воды в разделителе можно записать в следующем

виде:

01
)0(

3   элев ,                     (2.34)

где )0(
элев - расход воды, поступающей от разделителя в элеватор.

При дифференцировании будет справедливо равенство:

dt

d

dt

d

dt

d элев 13
)0( 

 ,                         (2.35)

описывающее изменение расхода воды )0(
элев , поступающей от разделителя в элеватор.

Разделитель
2T

223 ,, QT
2

)0( ,Tэлев

21 ,T
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Тепловой баланс разделителя можно представить как:
)0()0(

2 котэлев QQQ  .                      (2.36)

Смеситель. Его работу можно описать так (рисунок 2.6). Вода при температуре 2T  из

разделителя по обратному трубопроводу тепловой сети в количестве 1  подаётся в смеситель.

Далее в котельную она поступает не сразу, а предварительно нагреваясь в периоды активного

ветра за счёт ВЭУ до температуры смT . В моменты времени, когда мощность ВЭУ мала, а

тепловой аккумулятор находится в состоянии зарядки, вода из смесителя в количестве ТА  с

температурой смT  подаётся в ТА, а остальная смешивается в нужной пропорции с водой ТА,

поступающей из аккумулятора в смеситель с температурой ТАT  и в количестве ТА  и далее

поступает в котельную, где, если нужно, догревается до расчётной величины 1T .

1. Рассмотрим математическую модель смесителя, в которой не предусматривается

применение ТА (рисунок 2.12, а).

а)                                                                       б)

Рисунок 2.12 - Схематическое изображение математической модели смесителя: а - без

применения теплового аккумулятора, б - с применением.

Уравнение теплового баланса смесителя записывается следующим образом:

ВЭУкотсм QQQ  )0( ,                               (2.37)

где ВЭУQ - мощность ВЭУ, кВт.

Тогда после простых преобразований получаем:

dt

dQ

dt

dQ

dt

dQ ВЭУкотсм 
)0(

.                                                 (2.38)

Левое слагаемое уравнения (2.37) смpсм TCQ 1  показывает, какая тепловая мощность

содержится в потоке воды, предварительно нагретой за счёт ВЭУ и поступающей от смесителя

в котельную.

Из него получаем температуру воды:

p

см
см

C

Q
T

1
 .                           (2.39)

Смеситель
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ВЭУQ

(0)
котQ
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ТАQ
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ТАQ
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Путём дифференцирования данного выражения можно получить дифференциальное

уравнение следующего вида:

dt

d

C

Q

dt

dQ

Cdt

dT

p

смсм

p

см 1
2
11

1 

 ,              (2.40)

описывающее изменение температуры воды, поступающей от смесителя в котельную.

2. Математическая модель смесителя с применением ТА (рисунок 2.12,б).

В этом случае уравнение теплового баланса выглядит так:
)0()0(

ТАТАВЭУкотсм QQQQQ  .         (2.41)

По аналогии с (2.38) получаем:

dt

dQ

dt

dQ

dt

dQ

dt

dQ

dt

dQ ТАТАВЭУкотсм
)0()0(

 .                  (2.42)

В итоге математическая модель смесителя описывается системой дифференциальных

уравнений, которая в зависимости от состояния ТА в общем виде будет выглядеть так:
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.                                    (2.43)

Котельная установка. Выше рассматривалась работа котельной без применения ВЭУ и

теплового аккумулятора (рисунок 2.1).

Если в системе теплоснабжения наряду с традиционным источником тепловой энергии

используется дополнительный источник - ветроэнергетическая установка совместно с тепловым

аккумулятором (рисунок 2.6), то уравнение теплового баланса для котельной можно

представить в виде:

котсм1 QQQ  ,                                  (2.44)

где котQ - тепловая мощность, выдаваемая котельной для нагрева обратной сетевой воды,

поступающей из смесителя, которая была предварительно нагрета за счёт ВЭУ.

Далее, приравнивая уравнения (2.17) и (2.44), можно определить энергетический эффект

от применения комплекса «ВЭУ + ТА»:
)0(

смкот0 кот
э
кот QQQQQ  .                      (2.45)

Путём дифференцирования данного выражения получим:

dt

dQ

dt

dQ

dt

dQ кот
э
кот

)0(
см  .                      (2.46)

Уравнения (2.45) и (2.46) определяют положительный энергетический эффект, который

может быть получен от применения ВЭУ и теплового аккумулятора.
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2.9 Результаты моделирования системы теплоснабжения на основе энергокомплекса

«котельная + ветроэнергетическая установка + тепловой аккумулятор»

Математическая модель системы теплоснабжения на основе энергокомплекса «котельная

+ ВЭУ + ТА» представляет собой систему дифференциальных уравнений, включающих в себя

системы уравнений (2.7), (2.11), (2.43) и выражения (2.27), (2.30), (2.46) с начальными

условиями
01T ,

02T ,
03T ,

0вT ,
0ТАT ,

0смT ,
01Q ,

02Q ,
03Q , )0(

0котQ , )0(
0элевQ ,

0смQ , э
котQ

0
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Эта система уравнений воспроизводит описание с большими или меньшими упрощениями

основных элементов системы теплоснабжения [54]. Всякая математическая модель является

приближенным описанием объекта исследований. Поэтому найденное с помощью этой системы

оптимальное решение является аппроксимацией оптимального решения реальной задачи.
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При качественном регулировании отопительной нагрузки расчётные расходы воды 1 , 3

и )0(
элев - это постоянные параметры, определяемые из системы уравнений:
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При качественно-количественном регулировании они определяются в зависимости от

величины отопительной нагрузки и температуры наружного воздуха, как было описано в

параграфе 2.4.

Значения температуры наружного воздуха нT  и скорости ветра Vср можно задать,

используя данные архива многолетних метеорологических наблюдений за изменениями

температуры наружного воздуха и скорости ветра.

В зависимости от решаемой задачи, т.е. от того, какая система моделируется, начальные

условия могут отличаться. Соответственно будет отличаться и алгоритм решения исходной

задачи. Можно, например, моделировать систему, в которой теплоснабжение осуществляется от

всех источников тепловой энергии, а можно моделировать систему, в которой один из

источников тепловой энергии не работает, соответственно результаты решаемой задачи будут

различными.

Обратимся к практическому использованию полученных выражений. Выполним расчет

энергетической эффективности системы теплоснабжения на примере работы энергокомплекса

на базе котельной и ВЭУ в поселке Лодейное Мурманской области.

Поселок Лодейное расположен за Полярным кругом в 120 км к востоку от города

Мурманска. Основным источником тепловой энергии в п. Лодейное служит котельная,

работающая на мазуте. Общая установленная мощность котельной составляет 8,6 Гкал/ч (10

МВт), из них на тепловую нагрузку используется 1,8 Гкал/ч (2,1 МВт). Для повышения

эффективности системы теплоснабжения поселка предлагается использовать ВЭУ, которые

будут работать совместно с котельной [97].

В исследовании [1] установлено, что оптимальная мощность ВЭУ, используемых для

совместной работы с котельной, может составлять 0,7-2,0 от мощности котельной, выдаваемой

на нужды теплоснабжения. Оптимальность соотношения мощностей ВЭУ и котельной

определяется условием обеспечения минимума себестоимости тепловой энергии. Более

подробно об этом сказано в четвертой главе диссертационной работы. В рассматриваемом
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районе предлагается разместить две ВЭУ марки Vestas V52/850 мощностью 850 кВт (80% от

подключенной нагрузки котельной), с диаметром ветроколеса 52 м и высотой башни 65 м.

Зная, как изменяется температура наружного воздуха и скорость ветра в течение всего

отопительного периода, можно рассчитать и построить годовой график отопительной нагрузки,

покрываемый котельной. Для п. Лодейное такой график будет выглядеть так, как показано на

рис. 2.13. Для его построения были использованы данные архива многолетних

метеорологических наблюдений за температурой наружного воздуха и скоростью ветра в

период с 1 января по 31 декабря 2021 года (рис. 2.14, соответственно кривые 1 и 2). Из рис. 2.13

видно, что потребность в тепловой энергии значительно меняется в течение отопительного

периода. Главным образом это связано с изменениями потерь тепла в окружающую среду через

ограждающие конструкции отапливаемых зданий, происходящих в результате колебаний

температуры наружного воздуха и скорости ветра.
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Рисунок. 2.13 - Годовой график отопительной нагрузки п. Лодейное, покрываемый котельной.
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Рисунок. 2.14 - График изменения среднесуточных значений температуры наружного воздуха

(кривая 1) и скорости ветра (кривая 2) для п. Лодейное с 1 января по 31 декабря 2021 года.
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Для расчета мощности, выдаваемой ВЭУ, нужно знать скорость ветра за 10-минутный

интервал времени на высоте башни и рабочую характеристику ВЭУ. В рассматриваемом случае

в расчетах были использованы 10-минутные значения скорости ветра за период также с 1

января по 31 декабря 2021 года. Рабочая характеристика ВЭУ показана на рис. 2.15. На

основании имеющихся данных был построен годовой график изменения мощности, выдаваемой

ВЭУ, а вместе с ним показано и возможное участие ВЭУ в покрытии графика отопительной

нагрузки п. Лодейное, первоначально изображенного на рис. 2.13. Такие построения

представлены на рис. 2.16. Из него видно, что при совместной работе котельной и ВЭУ

основная часть отопительной нагрузки покрывается от ВЭУ (рис. 2.16, область голубого

цвета),), а остальная – от котельной (рис. 2.16, область красного цвета), дополняя работу ВЭУ в

периоды со слабым ветром или его отсутствия. В моменты времени, когда величина мощности

ВЭУ превышает часовую потребность всех отапливаемых зданий в тепловой энергии,

возникают избытки ветровой энергии (рис. 2.16, область серого цвета).

Располагая представленными данными, можно перейти к определению эффекта от

использования ВЭУ на нужды теплоснабжения. В данном случае основной эффект выражается

в снижении доли участия котельной в покрытии графика отопительной нагрузки. Как показали

расчеты ВЭУ в отдельные месяцы способны уменьшить участие котельной в покрытии графика

отопительной нагрузки п. Лодейное на 70-90%, а в целом за год примерно на 75%,

соответственно на столько же обеспечить и экономию топлива, расходуемого на котельной

(рис. 2.17).
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Рисунок 2.16 - График отопительной нагрузки п. Лодейное, обеспечиваемый работой ВЭУ

(область голубого цвета) и котельной (область красного цвета). Избыточная мощность ВЭУ -

область серого цвета.
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Рисунок 2.17 - Доля участия котельной в покрытии отопительной нагрузки п. Лодейное при

совместной работе котельной и ВЭУ на нужды теплоснабжения.

2.10 Выводы по главе

1. В ходе проведённых исследований была рассмотрена схема системы теплоснабжения на

основе энергокомплекса «котельная + ВЭУ + ТА», которая включает в себя следующие

основные структурные элементы: здание (потребитель тепловой энергии), котельная (основной

источник тепла), ВЭУ (дополнительный источник тепловой энергии), тепловой аккумулятор

(ёмкость для накопления и хранения тепловой энергии в виде горячей воды), разделитель и

смеситель (вспомогательное оборудование для разделения и смешивания потоков воды),
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элеватор (устройство для понижения температуры горячей воды и создания требуемого

гидравлического напора в системе отопления).

2. Разработана математическая модель такой комбинированной системы теплоснабжения,

представляющая собой систему дифференциальных уравнений. Каждое уравнение

математически описывает либо тепловой баланс элемента рассматриваемой системы

теплоснабжения, либо изменение количества теплоты и температуры теплоносителя,

поступающего по подающему и обратному трубопроводам системы теплоснабжения, а также

колебания температуры внутреннего воздуха здания во времени.

3. Практическое использование полученной модели дает возможность проводить

комплексный анализ теплоснабжения, отслеживая различные режимы работы котельной

совместно с ВЭУ и ТА в зависимости от различных исходных природно-климатических

факторов (скорости ветра, температуры наружного воздуха), а также определять возможные

объёмы экономии тепловой энергии на котельной, а следовательно и органического топлива.

Также этот математический инструмент позволит прогнозировать и моделировать реальную

картину теплоснабжения с точки зрения функциональности процессов, происходящих во время

производства и потребления тепловой энергии, проводить различные многовариантные

вычислительные эксперименты. Математическая модель будет полезна теплоэнергетикам и

специалистам в области теплоснабжения.

4. С помощью полученной модели на примере работы энергокомплекса на базе котельной

и ВЭУ выполнен расчет энергетической эффективности системы теплоснабжения поселка

Лодейное Мурманской области. Как показали расчеты применение ВЭУ способно уменьшить

участие котельной в покрытии отопительной нагрузки поселка Лодейное и тем самым

обеспечить экономию органического топлива, расходуемого на котельной, в размере 75%.
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ГЛАВА 3. АККУМУЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ

3.1 Математическое описание водяного аккумулятора тепла кубической формы

Водяной аккумулятор представляет собой ёмкость, которая в зависимости от назначения

может быть использована для накопления, хранения и расходования воды [98]. Если к

аккумулятору подвести энергию и нагреть воду до определённой температуры, то его можно

рассматривать как тепловой аккумулятор (ТА), тепловая энергия в котором вводится и

выводится путём переноса непосредственно самой аккумулирующей среды (воды).

Использование ТА целесообразно в комплексе с источником энергии, например,

ветроэнергетической установкой, во время работы которой периодически могут возникать

избытки энергии, которые можно либо рассеять в окружающую среду, либо запасти и полезно

использовать [98]. В водяном ТА такая энергия будет храниться в виде горячей воды и в

дальнейшем может использоваться на различные технологические и хозяйственно-бытовые

нужды.

В общем виде работа водяного ТА показана на рисунке 3.1 [98, 99]. Вода с температурой
)0(

ТАT  по подающему трубопроводу поступает в ТА в количестве ТАv . В нём она смешивается с

водой аккумулятора, имеющей температуру ТАT , нагревая её или охлаждая. Одновременно вода

из ТА с температурой ТАT  и в количестве ТАv  удаляется по обратному трубопроводу и в

дальнейшем она либо догревается, либо сразу направляется на различные нужды. Далее вода

повторяет своё движение.

Рисунок 3.1 - Схема движения теплоносителя водяного теплового аккумулятора.

Для рассмотрения теплового баланса ТА можно обратиться к рисунку 3.2. Количество

тепловой энергии, содержащейся внутри аккумулятора в виде нагретой воды, всё время

меняется. Оно зависит от количества тепла )0(
ТАQ , поступающего в аккумулятор и удаляемого из

него тепла ТАQ , а также от тепловых потерь через стенки теплового аккумулятора потQ .

Математически это можно записать следующим образом [98, 99]:

Тепловой
аккумулятор

ТАT

Подающий трубопровод

Обратный трубопровод

Вода

Вода
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потТАТА
ТАpТА QQQ

dt

TCVd
 )0()(

.             (3.1)

Рисунок 3.2 - Схематическое изображение теплового баланса водяного теплового

аккумулятора.

Для ТА кубической формы, стенки которого являются плоскими, выражение для

определения потерь тепла будет выглядеть так:

)( вТАТАТАпот ТTFKQ  .                        (3.2)

Тогда уравнение (3.1) можно переписать в следующем виде:

)(
)( )0(

вТАТАТАТАpТАТАpТА
ТАpТА ТTFKTCvTCv

dt

TCVd
 ,               (3.3)

где )0(
ТАT - температура воды, поступающей в аккумулятор, ºС.

Проинтегрировав уравнение (3.3), можно получить экспоненциальную зависимость

температуры воды теплового аккумулятора кубической формы от времени при начальных

условиях (t=0)
0ТАT ,

0ТА , )0(
0ТАT ,

0вТ  [98, 99]:
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Работа ТА возможна в трёх режимах: зарядки, разрядки и ожидания тепловой нагрузки

(сохранения накопленного объёма тепловой энергии). Разберём каждый из них в отдельности.

При выполнении расчётов, демонстрирующих поведение ТА в режимах зарядки и

разрядки, было принято допущение, что аккумулятор настолько хорошо теплоизолирован, что

тепловые потери через стенки ТА можно не учитывать.

1. Режим зарядки.

Тепловой
аккумулятор

ТАT

ТАQ
)0(

ТАQ

потQ
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Зарядке ТА соответствует условие ТАТА QQ )0(  ( ТАТА TT )0( ). В этом случае температура воды

в аккумуляторе повышается. Используя выражение (3.4), можно посмотреть, как будет

меняться температура воды ТА в зависимости от изменения параметров ТАV  и ТАv .

На рисунке 3.3а приведены графики зависимости возрастания температуры воды

аккумулятора от времени. Чтобы при начальной температуре 20 ˚С нагреть воду до 95 ˚С

потребуется 3 дня. Это при ТАV =50 м3 (рисунок 3.3а, кривая 1). А уже при ТАV =150 м3

потребуется около 5 суток (рисунок 3.3а, кривая 4).

На рисунке 3.3б показано, как менялся бы график температуры воды теплового

аккумулятора объёмом 150 м3 в случае поступления в ТА воды с температурой )0(
ТАT =95 ºС, но в

различном количестве 1, 2, 4 и 10 м3/ч и начальной температуре воды
0ТАT =20 ºС. Естественно,

чем больше расход воды ТАv , тем быстрее ТА способен зарядиться (кривая 4).

Рисунок 3.3 - Кривые зарядки водяного теплового аккумулятора: а – при расходе и температуре

воды соответственно ТАv = 1,5 м3/ч и )0(
ТАT =95 ºС, кривые 1-4 соответствуют объёму теплового

аккумулятора 50, 70, 110 и 150 м3; б – при расходе воды ТАv  = 1, 2, 4 и 10 м3/ч, соответственно

кривые 1-4.

2. Режим разрядки.

Такой режим работы ТА характеризуется условием: ТАТА QQ )0(  ( ТАТА TT )0( ). В зависимости

от величины объёма ТА возможна разная динамика его разрядки. Основные исходные данные

остаются те же, что и в предыдущем случае. Результаты расчётов приведены на рисунке 3.4а.

При начальной температуре воды в аккумуляторе
0ТАT  = 95˚С и постоянной температуре воды в

подающем трубопроводе )0(
ТАT =35 ºС время на разрядку аккумулятора до температуры )0(

ТАT
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составляет 2,5 суток (при объеме аккумулятора 50 м3), 3 суток (при 70 м3), около 4 суток (при

110 м3) и 5 суток (при 150 м3).

Было оценено изменение температуры воды теплового аккумулятора при различных

значениях температуры поступающей воды )0(
ТАT , объём аккумулятора равен 150 м3, расход

воды 1,5 м3/ч. На рисунке 3.4б представлено семейство кривых, соответствующих температуре
)0(

ТАT  5, 20, 50 и 70 ˚С. При отсутствии источника энергии )0(
ТАT =5˚С снижение температуры воды

в аккумуляторе будет иметь более чётко выраженный убывающий характер (рисунок 3.4б,

кривая 1). Из графика видно, что примерно через 4 суток температура воды в аккумуляторе

опустится до значения )0(
ТАT =5˚С.

Рисунок 3.4 - Кривые разрядки водяного теплового аккумулятора: а – при расходе и

температуре воды соответственно ТАv = 1,5 м3/ч и )0(
ТАT =35 ºС, кривые 1-4 соответствуют объёму

теплового аккумулятора 50, 70, 110 и 150 м3; б – при различных значениях температуры

поступающей воды, кривые 1-4 соответствуют температуре )0(
ТАT  5, 20, 50 и 70 ºС.

3. Режим ожидания тепловой нагрузки.

При таком состоянии теплового аккумулятора расход воды, поступающей в ТА и

выходящей из него равен нулю ( ТАv = 0 м3/ч), соответственно 0)0(  ТАТА QQ .

В случае если ТА разряжен, то он ожидает моментов, когда появятся избытки энергии и

возникнет необходимость в их сохранении. Если аккумулятор заряжен полностью или

частично, то энергия, накопленная в нём в виде нагретой воды, хранится до момента, когда

возникнет необходимость в её использовании. И в одном и в другом случаях ТА теряет в

каждый промежуток времени небольшое количество энергии, равное тепловым потерям через
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стенки аккумулятора (за исключением случая, когда ТАT  равна температуре внутреннего

воздуха вТ ).

Тогда тепловой баланс аккумулятора тепла будет выглядеть следующим образом:

)(
)(

вТАТАТА
ТАpТА ТTFK

dt

TCVd
 .                         (3.5)

Отсюда (по аналогии с формулой (3.4)) изменение температуры воды ТА можно выразить

как:

 .exp
00 вТА
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ТАТА
вТА ТTt
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               (3.6)

Представляет интерес выяснить, насколько быстро будет охлаждаться вода в ТА в

зависимости от величины коэффициента теплоотдачи аккумулятора ТАK .

Если предположить, что ТА идеально изолирован, то тепловые потери равны нулю ( ТАK =

0), температура воды ТА остаётся неизменной, что и иллюстрирует рисунок 3.5а, кривая 1. В

реальности такой процесс трудно осуществим и температура воды будет уменьшаться тем

быстрее, чем больше величина коэффициента теплоотдачи (рисунок 3.5а). Даже если

постараться свести к минимуму тепловые потери, температура воды ТА всё равно опустится до

отметки температуры внутреннего воздуха помещения вТ , где установлен аккумулятор тепла (в

нашем случае вТ  = 20 ºС).

На рисунке 3.5б показано, как менялась бы температура воды ТА в зависимости от

температуры помещения. В случае если ТА установлен в отапливаемом помещении

температура внутреннего воздуха которого поддерживается на уровне 20 ºС, аккумулятор будет

охлаждаться согласно кривой 1 на рисунке 3.5б.

ТА может быть установлен в помещении, в котором отсутствуют обогревательные

устройства и при вТ  = 0 ºС температура воды ТА опустится до значения 0 ºС через 13 дней

(рисунок 3.5б, кривая 2), а уже при вТ  = -20 ºС температура воды ТА достигнет отметки 0 ºС

через 7,5 суток (рисунок 3.5б, кривая 3).

3.2 Математическое описание водяного аккумулятора тепла цилиндрической формы

Цилиндрический водяной ТА представляет собой ёмкость с водой, которая ограничена

одной цилиндрической стенкой и двумя плоскими (или полусферическими) стенками (рисунок

3.6) [100]. Тепловые потери такого аккумулятора будут складываться из потерь тепла через все

три стенки аккумулятора.
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Рисунок 3.5 - Зависимость температуры воды водяного теплового аккумулятора от времени: а –

при изменении коэффициента теплоотдачи аккумулятора, кривые 1-4 соответствуют ТАK  0;

0,05; 1 и 10 Вт/(м2·град); б – при различных значениях температуры внутреннего воздуха

помещения, кривые 1-3 соответствуют вТ  20, 0 и -20 ºС.

Рисунок 3.6 - Общий вид цилиндрического теплового аккумулятора.

Передача тепла через плоскую (торцевую) стенку ТА [100]. Рассмотрим процесс переноса

теплоты от нагретой воды ТА к окружающей среде, где установлен ТА, через разделяющую их

плоскую стенку (рисунок 3.7). В этом случае процесс определяется совокупным действием

различных видов переноса теплоты. От нагретой воды к стенке и от стенки к окружающей

среде (воздуху) теплота передается вследствие конвекции, через стенку теплота передается за

счёт её теплопроводности.

Пусть толщина стенки аккумулятора составляет δ, коэффициент теплопроводности стенки

λ. Значение коэффициента теплоотдачи со стороны нагретой воды К1F, а со стороны воздуха

К2F. При установившемся тепловом состоянии количество теплоты, переданной от нагретой

воды к стенке, равно количеству теплоты, отданной от стенки к воздуху, т. е.:
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     внар2FнарвнвнТА1F ТTKТTТTKqF 

 ,                                (3.7)

где Fq - плотность теплового потока через плоскую стенку ТА, Вт/м2; внT  и нарТ -

соответственно температуры внутренней и внешней поверхностей стенки ТА, ºС.

Рисунок 3.7 - Теплопередача через плоскую стенку ТА.

Если плоская стенка состоит из n слоев толщиной δ1, δ2, …, δn, коэффициенты

теплопроводности которых λ1, λ2, ..., λп, то плотность теплового потока через неё можно

выразить следующим образом:
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.             (3.8)

Общее значение тепловых потерь через плоскую стенку площадью окрF  можно

определить по формуле, Вт:

окрF FqQ  F ,                     (3.9)

где 2
нарокр RF   - площадь плоской торцевой стенки ТА, выполненной в форме окружности,

м2.

Передача тепла через цилиндрическую (боковую) стенку ТА [100]. Рассмотрим

цилиндрическую стенку аккумулятора тепла с внутренним диаметром Dвн и внешним Dнap,

длиной L и коэффициентом теплопроводности λ. Внутри ТА находится вода с температурой

ТТА, снаружи воздух с температурой Тв. Со стороны воды коэффициент теплоотдачи равен К1L,

со стороны воздуха он равен К2L. Температуры поверхностей стенки соответственно равны Твн

и Тнар (рисунок 3.8).
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Аналогично предыдущему случаю при установившемся тепловом состоянии системы

количество теплоты, отданной водой стенке, равно количеству теплоты, воспринятой воздухом,

откуда:

     внарнар2L

вн

нар
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внТАвн1L
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D
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 ,       (3.10)

где Lq - плотность теплового потока через цилиндрическую стенку ТА, Вт/м.

Рисунок 3.8 - Теплопередача через цилиндрическую стенку ТА.

В случае многослойной цилиндрической стенки, выполненной из различных материалов и

состоящей из n слоёв, формулу для расчёта теплового потока можно записать в следующем

виде:
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 .       (3.11)

Тепловые потери для всей цилиндрической стенки, длина которой L, можно рассчитать по

формуле, Вт:

LqQ LL  .                                          (3.12)

Тогда для определения суммарных потерь тепла ТА цилиндрической формы можно

записать выражение в виде:

Lпот QQQ  F2 .                        (3.13)

Если температура наружной стенки ТА незначительно отличается от температуры воды

ТА, то в расчётах можно принять, что ТАTT нар .
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По аналогии с выражением (3.1) и с учётом формулы (3.13) для ТА цилиндрической

формы тепловой баланс математически можно представить в следующем виде:

)2(
)(

F
)0(

LТАТА
ТАpТА QQQQ

dt

TCVd
 ,                      (3.14)

или с учётом формул (3.3), (3.7), (3.9), (3.10) и (3.12):

    внар2Lв2F
)0( 2

)(
ТTLDKТTFKTCvTCv

dt

TCVd
ТАТАокрТАpТАТАpТА

ТАpТА   .  (3.15)

После преобразований уравнение (3.15) принимает вид [100]:

    внар2L2F
)0( 2

)(
ТTLDKFKTCvTCv

dt

TCVd
ТАокрТАpТАТАpТА

ТАpТА   .   (3.16)

Проинтегрировав уравнение (3.16) по аналогии с выражением (3.4), можно получить

экспоненциальную зависимость температуры воды цилиндрического теплового аккумулятора

от времени при начальных условиях (t=0)
0ТАT ,
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Для проверки правильности полученных формул можно смоделировать работу ТА,

одновременно провести практический эксперимент и далее сравнить результаты расчётов с

измерениями, полученными в ходе эксперимента.

1. Математическое моделирование работы водяного ТА цилиндрической формы в режиме

ожидания тепловой нагрузки.

Тепловой аккумулятор может быть заряжен полностью или частично до некоторой

температуры ТАТ  ( вТА ТТ  ), но вследствие разницы температур ТАТ  и вТ  в режиме ожидания

температура воды аккумулятора будет снижаться на величину, соответствующую тепловым

потерям через стенки ТА.

Рассмотрим случай, когда ТА заряжен до состояния, соответствующего начальной

температуре воды
0ТАT = 86.5ºС. Все расчёты будем проводить для цилиндрического ТА

вместимостью 0.001 м3, основные размеры которого представлены в таблице 3.1.
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Таблица 3.1 - Размеры ТА цилиндрической формы

Внутренний
объём VТА, м3

Длина
(высота) L, м

Наружный
диаметр Dнар, м

Толщина
стенки δ, м

0.001 0.145 0.1 0.0014

Если предположить, что аккумулятор установлен в помещении, температура внутреннего

воздуха которого составляет вТ = 24ºС, то в режиме ожидания тепловой нагрузки (сохранения в

ТА накопленной тепловой энергии) изменение температуры воды аккумулятора происходит

только вследствие потерь тепла.

Отсюда уравнения (3.16) и (3.17), определяющие тепловой баланс ТА и изменение

температуры воды ТА будут выглядеть соответственно, следующим образом [100]:

    внар2L2F2
)(

ТTLDKFK
dt

TCVd
ТАокр

ТАpТА        (3.18)
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В зависимости от коэффициентов теплоотдачи 2FK  и 2LK , можно получить различные

кривые охлаждения воды ТА (рисунок 3.9).

Так при начальной температуре воды в аккумуляторе
0ТАT = 86.5ºС и коэффициентах

теплоотдачи 2FK  = 5 Вт/(м2·град) и 2LK  = 10 Вт/(м2·град) (рисунок 3.9,б, кривая 1) температура

воды ТА может понизиться за три часа (t=3) до температуры 40ºС:
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              (3.20)

где pC  = 1163 (Вт·ч)/(м3·град) – теплоёмкость воды.

Здесь  22 05.014.3нарокр RF  0.008 м2.

Если в течение всего периода охлаждения воды будет отсутствовать поступление

тепловой энергии в ТА, то он способен разрядиться до вТ = 24ºС. При 2FK  = 5 Вт/(м2·град)

время разрядки варьируется от 17.5 до 5 часов в зависимости от значения 2LK , меняющееся

соответственно от 5 до 25 Вт/(м2·град) (рисунок 3.9,а). При изменении 2FK  от 5 до 15

Вт/(м2·град) и 2LK  = 10 Вт/(м2·град) время на разрядку составляет соответственно от 10.5 до 7

часов (рисунок 3.9,б).
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Предложенный способ математического моделирования работы водяного ТА

цилиндрической формы в режиме ожидания тепловой нагрузки был использован для написания

программы для расчета зависимости параметров теплового аккумулятора по времени

(Приложение 1) [101].
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Рисунок 3.9 - Зависимость температуры воды водяного теплового аккумулятора

цилиндрической формы от времени: а – при постоянном коэффициенте теплоотдачи

аккумулятора 2FK  = 5 Вт/(м2·град), кривые 1-3 соответствуют 2LK  5, 15 и 25 Вт/(м2·град); б –

при постоянном коэффициенте теплоотдачи аккумулятора 2LK  = 10 Вт/(м2·град), кривые 1-3

соответствуют 2FK  5, 10 и 15 Вт/(м2·град).

2. Экспериментальная часть.

Эксперимент проводился в помещении, температура внутреннего воздуха которого

поддерживалась на уровне 24ºС. Во время эксперимента с помощью тепловизора
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фиксировалась температура наружной поверхности стенки ТА (рисунок 3.10) и одновременно с

помощью погружного термометра производились измерения температуры воды в

аккумуляторе. Общий вид такой системы представлен на рисунке 3.11.

а                                                   б

в                г

д

Рисунок 3.10 - Значения температуры наружной поверхности стенки ТА, зафиксированные

тепловизором в определенный момент времени: а, б, в, г, д – соответственно в начальный

момент времени и через 5, 35, 60 минут, 3 часа.

В качестве ТА использовалась ёмкость в форме цилиндра с внутренним объёмом 0.001 м3,

стенки которой выполнены из стекла, коэффициент теплопроводности составляет λст= 0.76



74

Вт/(м·ºС). Толщина стенок равна 0.0014 м. Наружный и внутренний диаметр соответственно

составляют Dнар = 0.1 м и Dвн = 0.0972 м.

Рисунок 3.11 - Схема конструкции для измерения температуры воды в тепловом аккумуляторе

и температуры его наружной поверхности стенки.

Результаты экспериментальных исследований представлены на графике (рисунок 3.12).

На рисунке приведены зависимости изменения температуры воды в аккумуляторе (кривая 1) и

температуры его наружной поверхности стенки (кривая 2). Видно, что по мере охлаждения ТА

интенсивность остывания воды замедляется, следовательно, тепловой поток через стенки ТА, а,

значит, и тепловые потери уменьшаются. Аналогичный характер разрядки водяного

аккумулятора тепла цилиндрической формы в режиме ожидания иллюстрируют кривые,

изображённые на рисунке 3.9, полученные расчётным путём.
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Рисунок 3.12 - Зависимости температуры воды в аккумуляторе тепла (кривые 1 и 3) и

температуры его наружной поверхности стенки (кривая 2) от времени: 1 и 2 – эксперимент, 3 –

расчёты.

Представляется целесообразным оценить, насколько математически точно предложенный

способ моделирования работы водяного ТА цилиндрической формы описывает процесс

разрядки аккумулятора в режиме ожидания тепловой нагрузки. Используя экспериментальные

Тепловизор

Термометр

Вода

Ёмкость
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данные (рисунок 3.12, кривые 1 и 2), можно вычислить средние коэффициенты теплоотдачи

ср2LK  и ср2FK , предварительно рассчитав для нескольких значений времени тепловой поток

через каждую стенку ТА. Затем расчётным путём, аналогично рисунку 3.9, можно получить

кривую изменения температуры воды в ТА и сравнить её с кривыми на рисунке 3.12,

полученными в ходе эксперимента.

Для определения теплового потока Lq  через цилиндрическую стенку в определённый

момент времени можно воспользоваться выражением (3.10). Температуру внутренней стенки

ТА можно принять как среднее значение между температурой воды ТА и температурой

наружной поверхности стенки:

2
нарТА

вн

ТT
T


 .            (3.21)

Для расчёта теплового потока можно выбрать следующие моменты времени: 0, 25, 180 и

360 минут, соответствующие температуре воды ТА: 86.5, 70.5, 38 и 28.1ºС.

В итоге при ТАT = 86.5ºС и нарТ = 84.5ºС тепловой поток составит:

   

0972.0
1.0ln

5.845.8576.014.32

ln

2

вн

нар

нарвн 





D

D

ТT
qL


= 168.1 Вт/м.        (3.22)

При ТАT = 70.5ºС и нарТ = 68.3ºС - Lq = 184.9 Вт/м.

При ТАT = 38ºС и нарТ = 37.5ºС - Lq = 42 Вт/м.

При ТАT = 28.1ºС и нарТ = 28ºС - Lq = 8.4 Вт/м.

Тогда коэффициент теплоотдачи можно вычислить по формуле (3.10). При нарТ = 84.5ºС

коэффициент теплоотдачи определится как:

  )245.84(14.31.0
1.168

внарнар
2L 





ТTD

q
K L


= 8.8 Вт/(м2·град).               (3.23)

При нарТ = 68.3ºС - 2LK = 13.3 Вт/(м2·град).

При нарТ = 37.5ºС - 2LK = 9.9 Вт/(м2·град).

При нарТ = 28ºС - 2LK = 6.7 Вт/(м2·град).

Средний коэффициент теплоотдачи будет равен:

4
7.69.93.138.8

ср2L


K = 9.7 Вт/(м2·град).           (3.24)

Используя равенство (3.7), аналогичные расчёты можно провести для плоской однородной

стенки ТА, где средний коэффициент теплоотдачи составит:
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4
8.61.105.139

ср2F


K = 9.8 Вт/(м2·град).          (3.25)

Для полученных коэффициентов теплоотдачи, используя формулу (3.19), можно

рассчитать изменение температуры воды в ТА в зависимости от времени, что графически

иллюстрирует рисунок 3.12, кривая 3. Из рисунка видно, что результаты расчётов близки с

измерениями, полученными в ходе эксперимента. Применение предложенного способа

математического моделирования работы водяного ТА цилиндрической формы позволяет

практически точно описывать состояние аккумулятора в режиме ожидания тепловой нагрузки.

Отсюда следует, что полученные формулы, применяемые в ходе расчётов, верны и подходят

для математического описания водяного ТА цилиндрической формы.

3.3 Математическое описание здания как аккумулятора тепла большой емкости

Любое жилое здание можно рассматривать в качестве аккумулятора тепловой энергии, в

котором теплоаккумулирующими материалами являются воздух, наружные и внутренние

стены, перекрытия, крыша и т.д. (рисунок 3.13) [102]. Все эти материалы способны в себе как

накопить некоторое количество тепловой энергии, так и постепенно его отдавать в

окружающую среду [103].

Рисунок 3.13 - Условное изображение здания в виде теплового аккумулятора.

Теплоаккумулирующую способность здания можно использовать в периоды, когда

имеются избытки ветровой энергии (поступление ветровой энергии превосходит потребности в

ней) [102]. Благодаря таким избыткам появляется возможность повысить температуру

внутреннего воздуха помещений в пределах от 18 до 25ºС, а затем в моменты со слабым ветром

снизить температуру в интервале от 25 до 18ºС. Поддержание температуры внутреннего

воздуха в указанном диапазоне не допускает перетопа здания и соответствует комфортным

условиям проживания людей.

Расход тепла на отопление отдельного здания определяется, исходя из теплового баланса

здания:
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,00 QQк              (3.26)

где кQ - тепло, поступающее от котельной установки и восполняющее тепловые потери, ккал/ч;

0Q - потери тепла, ккал/ч.

Теплопотери здания через наружные ограждения определяются выражением [30]:

)(0 нвvздк ТТkVqQQ  .                                   (3.27)

Уравнение (3.27) характеризует процесс, при котором внутренняя температура воздуха

имеет установившийся характер. В случае изменения температуры в формулу (3.26) добавится

составляющая здQ , характеризующая количество тепла, накапливаемого в здании (при нагреве)

или теряемого им (в случае охлаждения):

00  кзд QQQ .                 (3.28)

Для величины здQ , представляющей собой количество тепловой энергии, аккумулируемой

(или теряемой) внутри здания воздухом и материалами (стенами, перекрытиями и т.д.), можно

записать:

dt

dT
Cm

dt

dТ
CmQ вм

р
мвв

р
в

зд  ,                       (3.29)

где вm  и мm – соответственно масса воздуха и материалов, кг; в
рC  и м

рC - теплоемкости

воздуха и материалов, ккал/кг·град; t - время, ч.

Из общего объёма здания здV  на материалы (стены, перекрытия и т.д.) приходится объём

равный зд
м Vv  , а оставшийся объём зд

в Vv  – это воздух внутри здания [102]. Здесь мv  и вv -

это процентное содержание материалов и воздуха в общем объёме здания, %.

С учётом сказанного формула (3.29) может выглядеть следующим образом:

dt

dТ
CVv

dt

dТ
CVvQ вм

рзд
мвв

рзд
в

зд
  ,                   (3.30)

где вв
р

в
р CC   и мм

р
м
р CC  - теплоёмкости воздуха и материалов, ккал/м3·град; в  и м -

плотности воздуха и материалов, кг/м3.

В таблице 3.2 приведены значения плотности и теплоёмкости некоторых веществ.

Если теплоснабжение осуществляется только от котельной, то уравнение (3.28) с учётом

сказанного можно записать в виде [102]:

  кнвvзд
вм

р
мв

р
в

зд QТТkVq
dt

dТ
CvCvV   )( . (3.31)

Интегрирование этого дифференциального уравнения даёт решение, определяющее

изменение температуры внутреннего воздуха:
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Видно, что температура внутри помещения зависит от количества тепловой энергии,

вырабатываемой котельной, температуры наружного воздуха и скорости ветра.

Таблица 3.2 - Плотность и теплоёмкость воздуха и некоторых строительных материалов [102,

104]

Теплоёмкость,Вещество,
материал

Плотность, кг/м3

ккал/кг·град ккал/м3·град
Воздух 1,293 0,24 0,31
Шунгизитобетон 1400 0,2 280
Газо- и пенобетон 650 0,2 130
Бетон 2300 0,2 460
Дерево 500 0,55 275
Кирпич (кладка) 1800 0,21 378

Если наряду с котельной для отопления использовать ветроэнергетическую установку, то

при их совместной работе часть графика отопительной нагрузки будет покрываться от ВЭУ (в

первоочередном порядке), а остальная - от котельной. В периоды с сильным ветром ВЭУ может

в значительной мере или полностью обеспечить потребности в тепле (рисунок 2.16, область

голубого цвета), а иногда даже создать избыток энергии (область серого цвета) [102]. Зато в

периоды маловетреной погоды почти вся нагрузка ляжет на котельную (область красного

цвета).

С учётом сказанного уравнения (3.27) и (3.31), соответственно, можно переписать как:

)(0 нвvздвэук ТТkVqQQQ                                                   (3.33)

  вэукнвvзд
вм

р
мв

р
в

зд QQТТkqV
dt

dТ
CvCvV   )( ,                               (3.34)

где  - доля участия котельной в покрытии графика отопительной нагрузки; вэуQ - тепло,

поступающее за счёт работы ВЭУ, ккал/ч.

Из решения дифференциального уравнения (3.34) следует, что при работе комплекса

«котельная + ВЭУ» внутренняя температура воздуха в здании описывается зависимостью:
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которая включает в себя параметры, определяющие вклад как ВЭУ, так и котельной в

покрытие графика отопительной нагрузки. В данном случае ветер, с одной стороны, выступает
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как фактор повышения теплопотерь, а с другой – как источник энергии, вполне пригодный для

использования на нужды теплоснабжения [94].

На рисунке 2.16 в качестве примера показано возможное участие ВЭУ в покрытии

графика отопительной нагрузки п. Лодейное. Это участие определяется областью голубого

цвета. Котельная дополняет работу ВЭУ (область красного цвета). Изменение внутренней

температуры воздуха, определяемой из уравнения (3.32), описывается прямой 1 на рисунке

3.14. Участие ВЭУ также определяется голубой областью, а вклад котельной - областью

красного цвета.

Эффект от применения ВЭУ для теплоснабжения определяется вкладом ВЭУ вэу
вT  в

обеспечение внутренней температуры вT  (рисунок 3.14) [102].

Для текущего часа (дня):
к

вв
вэу

в TTT  ,  (3.36)

где к
вT - вклад котельной в теплоснабжение.

В случае установившейся температуры внутреннего воздуха:
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и тогда
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В случае изменения внутренней температуры воздуха:
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и тогда участие ВЭУ:
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Полученные уравнения характеризуют вклад ВЭУ в поддержании внутренней

температуры воздуха.
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Рисунок 3.14 - Составляющие температуры внутреннего воздуха в здании, отапливаемом

котельной и ВЭУ: 1 – температура внутреннего воздуха, поддерживаемая на уровне 18˚С; 2 –

вклад ВЭУ (область голубого цвета); 3 – вклад котельной (область красного цвета).

Практическое использование полученных результатов. Рассмотрим работу комплекса

«котельная + ВЭУ» применительно к двухэтажному зданию объёмом 800 м3 (около 300 м2

полезной площади), расположенному в районе с расчетной температурой самой холодной

пятидневки равной минус 27˚С. Если учесть влияние ветра (рисунок 2.4), то приведённая (с

учётом ветра) расчетная температура самой холодной пятидневки составит минус 32,4˚С.

Удельная тепловая характеристика здания составляет q=0,5 ккал/м3·ч·град [23]. Внутренние и

наружные стены здания выполнены из шунгизитобетонных блоков (теплоёмкость шб
рC =0,2

ккал/кг·град; плотность шб =1400 кг/м3). В конечном итоге расчётная потребная величина

мощности котельной, необходимая для поддержания нормального режима отопления

рассматриваемого здания составит около 22,6 тыс. ккал/ч. В общем случае внутренняя

температура воздуха в здании непостоянна. Она может понижаться или повышаться под

влиянием различных внешних и внутренних факторов [102].
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1. Охлаждение здания. Это может происходить, например, в результате понижения

наружной температуры воздуха или сбоев в работе системы теплоснабжения. Рассмотрим

случай, когда котельная по какой-то причине отключилась полностью ( кQ =0). Все выкладки

проведем из расчёта на 1 м3 здания. Уравнение (3.34) в этом случае можно представить в виде:

  вэунвvзд
вшб

р
шбв

р
в

зд QТТkqV
dt

dТ
CvCvV  )(' .                          (3.41)

Из общего объёма здания здV =800 м3 на стены и перекрытия приходится около 200 м3 (25

%), а оставшиеся 600 м3 (75 %) – это воздух внутри здания.

В результате получаем:

  вэунвvзд
вшб

р
в
рзд QТТkqV

dt

dТ
CCV   )(25,075,0 ' ,                        (3.42)

где вv  = 0,75 (75 %) и шбv  = 0,25 (25 %) – доли внутреннего воздуха и материалов из

шунгизитобетона в общем объёме здания здV .

Решая уравнение (3.42), получаем по аналогии с (3.35) зависимость, определяющую

изменение внутренней температуры воздуха:
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В отапливаемом здании за счёт теплоаккумулирующей способности может быть

накоплено некоторое количество тепловой энергии, в результате чего здание не сможет

охладиться мгновенно, даже если источники тепла отсутствуют [102]. Процесс остывания

здания будет происходить постепенно, и он зависит от температуры наружного воздуха,

скорости ветра, а также от наличия или отсутствия дополнительных источников тепловой

энергии.

Можно проследить, как изменится внутренняя температура воздуха, если, например, в

начальный момент времени (t=0) она составляла
0вT =20˚С при наружной температуре воздуха

нT = -15˚С и теплоснабжении только от ВЭУ ( кQ =0), установленная мощность которой равна

мощности котельной (  вэукот NN 22,6 тыс. ккал/ч). Среднесуточная скорость ветра 9 м/с, рост

теплопотерь здания от ветра определялся коэффициентом vk =1,38 (рисунок 2.4), средняя

мощность ВЭУ при такой скорости ветра составляла 10,4 тыс. ккал/ч.

Результаты расчётов по уравнению (3.43) представлены в графическом виде на рисунке

3.15, кривая 1. Кривая построена в предположении, что среднесуточная скорость ветра

сохранялась неизменной. Видно, что внутренняя температура воздуха примерно через 20 часов
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опустилась бы до 18˚С – нижней границы температуры внутреннего воздуха в жилых зданиях,

определяемой санитарными нормами, через 2 суток - до 15˚С, а через 7 суток – до 9˚С.

Представляет интерес рассмотреть характер снижения внутренней температуры воздуха,

когда все источники энергии (котельная и ВЭУ) отключены. В этом случае уравнение,

определяющее изменение внутренней температуры воздуха, будет выглядеть следующим

образом:
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Исходные данные: кQ = вэуQ =0,
0вT =20˚С, нT =-15˚С.

При отсутствии источника тепловой энергии снижение внутренней температуры воздуха

будет иметь ещё более чётко выраженный убывающий характер (рисунок 3.15, кривая 2). Из

графика видно, что через 9 часов внутренняя температура воздуха будет равна 18˚С, а примерно

через 5 суток опустится до 0˚С.

Рисунок 3.15 - Снижение внутренней температуры воздуха в здании при отключении котельной

и теплоснабжении только от ВЭУ (кривая 1) и при полном отключении котельной и ВЭУ

(кривая 2).

2. Нагревание здания. При теплоснабжении здания от двух источников энергии

(котельной и ВЭУ) изменение температуры внутреннего воздуха, определяемое выражением

(3.35), для рассматриваемого конкретного здания можно переписать в виде:
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Представляет интерес оценить изменение температуры внутреннего воздуха в здании для

случая, когда при наружной температуре нT =-15˚С работает только котельная ( вэуQ =0), причём
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работает с максимальной мощностью кQ =22,6 тыс. ккал/ч, т.к. внутренняя температура воздуха

ниже 18˚С. На рисунке 3.16а представлено семейство восходящих кривых, соответствующих

внутренней температуре воздуха в начальный момент времени 1, 5, 10, и 15˚С. Чтобы при

начальной температуре 5˚С нагреть здание до 20˚С потребуется около 7,5 суток (рисунок 3.16а,

кривая 2) [102]. Можно отметить, что вначале нагрев здания идёт интенсивно, а затем

замедляется по мере увеличения разницы между внутренней и наружной температурами

воздуха.

     а)

     б)

Рисунок 3.16 - Рост температуры воздуха в помещении при работе только котельной (а) и при

одновременной работе котельной и ВЭУ (б) [102]. Кривые 1-4 соответствуют начальной

температуре внутреннего воздуха 1, 5, 10 и 15˚С. Температура наружного воздуха минус 15˚С.

В случае, когда теплоснабжение осуществляется от комплекса «котельная + ВЭУ»,

суммарная мощность двух источников будет складываться из максимальной мощности

котельной и мощности ВЭУ, выдаваемой в рассматриваемый день: 22,6 + 10,4=33,0 тыс. ккал/ч.

Используя формулу (3.45), получаем графические зависимости изменения внутренней

температуры воздуха для рассматриваемого случая (рисунок 3.16б). Кривые построены в
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предположении, что среднесуточные скорость ветра и наружная температура воздуха

сохранялись неизменными.

Таким образом, используя формулу (3.35), можно отслеживать различные режимы

изменения температуры внутреннего воздуха в зависимости от характера работы котельной и

ветроэнергетической установки.

3. Использование теплоаккумулирующей способности здания. Выше отмечалось, что в

жилых зданиях допустимо колебание внутренней температуры воздуха в пределах от 18 до

25˚С. Это позволяет ставить вопрос об использовании периодически возникающих избытков

ветровой энергии. Эти избытки можно направить на повышение температуры воздуха в

помещении в пределах 25˚С и в последующем использовать (срабатывать) запасённое тепло,

снижая внутреннюю температуру до 18˚С и экономя при этом органическое топливо на

котельной.

На рисунке 3.17 показано, как деформировался бы график внутренней температуры

воздуха в здании (прямая 1 на рисунке 3.14) в случае вовлечения в оборот избытков ветровой

энергии за счёт использования теплоаккумулирующей способности здания. При построении

графика привлечены реальные (фактические) значения наружной температуры воздуха и

среднесуточной скорости ветра. Ниже на рисунке 3.18 показано, какие изменения претерпевает

при этом график отопительной нагрузки, первоначально представленный на рисунке 2.16.

Обратимся к рисунку 3.19, из которого видно, что ежемесячно за счёт использования

избыточной энергии ВЭУ и теплоаккумулирующей способности здания можно дополнительно

уменьшить участие котельной в теплоснабжении. Расчёты показали, что доля участия

котельной γ в теплоснабжении потребителей за счёт использования теплоаккумулирующей

способности в среднем за рассматриваемый год уменьшилась с 0,25 до 0,17. Соответственно на

столько же возросла доля участия ВЭУ в отоплении потребителей.
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Рисунок 3.17 - Изменение внутренней температуры воздуха при использовании избыточной

энергии ВЭУ и теплоаккумулирующей способности здания.
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Рисунок 3.18 - График отопительной нагрузки п. Лодейное при утилизации избыточной энергии

ВЭУ за счёт теплоаккумулирующей способности здания: области голубого и красного цветов –

соответственно мощности, вырабатываемые ВЭУ и котельной; область серого цвета -

избыточная мощность ВЭУ, область синего цвета – запасенная мощность.
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Рисунок 3.19 - Диаграмма доли участия котельной в покрытии графика отопительной нагрузки

при неиспользовании избыточной энергии ВЭУ (ряд 1) и при её утилизации за счёт

теплоаккумулирующей способности здания (ряд 2).

3.4 Выводы по главе

1. Использование теплового аккумулятора целесообразно в комплексе с источником

энергии, например, ветроэнергетической установкой, во время работы которой периодически

могут возникать избытки энергии, которые можно либо рассеять в окружающую среду, либо

запасти и полезно использовать. Последнее способствует повышению энергоэффективности

работы такой комбинированной системы. В водяном тепловом аккумуляторе избытки энергии



86

будут храниться в виде горячей воды и в дальнейшем могут использоваться на различные

нужды по мере необходимости.

2. В ходе исследования были рассмотрены водяные тепловые аккумуляторы кубической и

цилиндрической форм, работа которых возможна в трёх режимах: зарядки, разрядки и

ожидания тепловой нагрузки. Предложен способ математического описания таких

аккумуляторов, позволяющий моделировать режимы их работы.

3. Показано, что практическое использование полученных математических моделей

водяных аккумуляторов тепла кубической и цилиндрической форм позволяет прогнозировать

изменение температуры воды в аккумуляторе в зависимости от его геометрических и

теплотехнических характеристик, а также от характера поступления энергии от источника.

4. Разработана математическая модель жилого здания как аккумулятора тепла большой

емкости для оценки изменения температуры внутреннего воздуха в зависимости от различных

режимов работы котельной и ВЭУ.

5. Установлено, что использование теплоаккумулирующей способности здания путем

повышения температуры внутреннего воздуха здания в пределах от 18 до 25ºС позволяет

сохранять избыточную энергию ВЭУ, а затем путем уменьшения температуры в интервале от

25 до 18ºС в периоды со слабым ветром полезно использовать запасенную энергию,

дополнительно уменьшая участие котельной в теплоснабжении зданий. Как показали расчеты

на примере поселка Лодейное использование избыточной энергии ВЭУ и

теплоаккумулирующей способности здания дает возможность в отдельные месяцы сократить

участие котельной еще на 2-5%.
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ГЛАВА 4. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК СОВМЕСТНО С КОТЕЛЬНЫМИ НА

НУЖДЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ В УДАЛЕННЫХ РАЙОНАХ МУРМАНСКОЙ

ОБЛАСТИ

4.1 Расчет себестоимости тепловой энергии на котельных

Мурманская область не имеет предприятий по добыче органических видов топлива (угля,

нефти, газа) [1]. Поэтому для производства тепловой энергии в удаленных районах

преимущественно используется привозное органическое топливо (в основном это дизельное

топливо и мазут). Сначала топливо доставляется в центральные промышленно развитые районы

Мурманской области по железной дороге, а затем уже транспортируется с использованием

автомобильного, морского, бездорожного и воздушного транспорта в прибрежные районы

Баренцева и Белого морей и далее от побережья во внутренние районы Мурманской области.

По состоянию на 2022 год стоимость такого топлива с учетом транспортных расходов после

доставки потребителю в центральные промышленно развитые районы Мурманской области в

среднем составляла 70000 рублей за тонну дизельного топлива и 23000 рублей за тонну мазута

[1]. В удаленных районах многоэтапная доставка органического топлива приводит к его

удорожанию, конечная стоимость которого у потребителей в зависимости от их расположения

может возрастать в среднем в 1,5 раза и составлять уже около 105000 руб/т за дизельное

топливо и 35000 руб/т за мазут. В пересчете на условное топливо дизельное топливо и мазут

будут стоить соответственно 72000 и 25000 руб/т у.т. [1]. Высокая стоимость топлива оказывает

негативное влияние на технико-экономические показатели работы котельных и приводит к

тому, что себестоимость тепловой энергии оказывается больше уровня тарифов. Вместе с этим

для котельных небольшой мощности свойственны низкий уровень автоматизации, высокие

удельные расходы топлива на выработку тепловой энергии, а также низкий коэффициент

полезного действия. Все это создает дополнительные финансовые проблемы, связанные с

содержанием и обслуживанием таких котельных. Для оценки влияния этих факторов на

себестоимость тепловой энергии была проведена серия расчетов для следующего мощностного

ряда котельных: 0.02, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 и 5.0 Гкал/ч.

Необходимо отметить, что, начиная с апреля 2022 года, стоимость мазута в России имела

тенденцию к уменьшению, что связано со снижением спроса со стороны зарубежных стран,

главным образом ЕС и США, которые в марте 2022 года ввели эмбарго на нефтепродукты из

России [1]. В результате этого нефтеперерабатывающие заводы оказались под угрозой

переполнения своих мазутных хранилищ и были вынуждены продавать мазут по сниженным
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ценам. Можно предположить, что данная ситуация имеет временный характер и после

стабилизации обстановки на мировом рынке нефтепродуктов стоимость мазута снова будет

расти.

Годовые эксплуатационные расходы котельной ЗКгод (руб/год) складываются из затрат на

топливо Зт, оплату труда ЗКзп, амортизацию и текущий ремонт ЗКа, и прочих расходов ЗКпр [1].

Топливная составляющая эксплуатационных расходов котельной может быть найдена по

следующей формуле:

Зт=(0,143·Цт·QК·hК)/(ηК·ηпт),                                  (4.1)

где 0,143 – коэффициент перевода из Гкал в тонны условного топлива, т у.т./Гкал; Цт·-

стоимость условного топлива, руб/т у.т.; QК·- установленная мощность котельной, Гкал/ч; hК –

число часов использования установленной мощности котельной в году, ч; ηК·- коэффициент

полезного действия (КПД) котлов, ед.; ηпт = 0,95 – коэффициент, учитывающий потери топлива

при транспортировке, разгрузке, хранении и других топливно-транспортных операциях для

жидкого топлива, ед. [105].

Затраты на топливо сильно зависят от отпускной цены у поставщиков, удаленности

потребителей и развития дорожно-транспортной системы. Для учета влияния этих факторов

расчеты были проведены для двух вариантов стоимости условного топлива: 25000 и 72000

руб/т у.т.

В зависимости от назначения, режима работы и природно-климатических условий района

расположения котельной число часов использования ее установленной мощности в среднем

может составлять 3000-4000 часов. В расчетах этот показатель принят на уровне 3500 часов.

КПД котлов зависит от многих факторов и приближенно может быть принят равным 0,6;

0,6; 0,65; 0,7; 0,7 и 0,75 для котельных, работающих на жидком топливе, соответственно

мощностью 0.02, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 и 5.0 Гкал/ч [106].

Ежегодные затраты на оплату труда включают в себя заработную плату обслуживающего

персонала и отчисления на социальные нужды и математически могут быть рассчитаны по

следующей формуле:

ЗКзп=nшт·QК·Зп·12,                        (4.2)

где nшт - штатный коэффициент обслуживающего персонала, чел./(Гкал/ч); Зп – месячная

заработная плата и отчисления на социальные нужды одного работника котельной, руб/чел.; 12

– число месяцев в году, ед.

Штатный коэффициент зависит от тепловой производительности котельной и вида

сжигаемого топлива и ориентировочно может быть определен в соответствии с таблицей 4.1.
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Таблица 4.1 - Значения штатных коэффициентов для котельных, работающих на жидком

топливе [107]

Установленная мощность
котельной, Гкал/ч 0,02 0,1 0,5 1,0 2,0 5,0

Штатный коэффициент,
чел./(Гкал/ч) 150 40 12 7 4 2,8

Месячная заработная плата и отчисления на социальные нужды одного работника

котельной в сумме принимались равным 115000 рублей, что соответствует средней месячной

оплате труда работников по Мурманской области в 2022 году.

Затраты на амортизацию и текущий ремонт оборудования и строений можно определить

по следующей формуле:

ЗКа=НКам·kК·QК,                        (4.3)

где НКам = 0,1 - средняя норма амортизационных отчислений по котельной от

капиталовложений в ее строительство и монтаж, ед.; kК - удельные капиталовложения в

котельную, работающую на жидком топливе, руб/(Гкал/ч).

В качестве исходных данных о величине капиталовложений в котельные была

использована статистическая информация, полученная при обработке инвестиционных

программ теплоснабжающих организаций Мурманской области по строительству,

модернизации и реконструкции систем теплоснабжения, а также предложений ряда

предприятий, занимающихся изготовлением и реализацией котельных, работающих на жидком

топливе. Согласно полученным данным, удельные капиталовложения в такие котельные

мощностью 0.02, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 и 5.0 Гкал/ч составили соответственно 78.8; 31,6; 14,1; 10,6;

7,9 и 5,2 млн. руб/(Гкал/ч).

При расчете прочих расходов можно воспользоваться следующим равенством:

ЗКпр=0,2·(ЗКзп+ЗКа),                   (4.4)

где 0,2 – коэффициент, учитывающий составляющую прочих расходов, принимаемый в размере

20% затрат на амортизацию, текущий ремонт и оплату труда.

Таким образом, зная все составляющие годовых эксплуатационных расходов котельной,

можно определить себестоимость тепловой энергии, используя следующее выражение:

СК=(Зт+ЗКзп+ЗКа+ЗКпр)/(QК·hК), руб/Гкал.                         (4.5)

На рисунке 4.1 представлены результаты расчетов себестоимости тепловой энергии на

котельных в удаленных районах Мурманской области. Из рисунка видно, что на котельных

мощностью более 1 Гкал/ч себестоимость тепловой энергии находится ниже 20000 руб/Гкал.

Тогда как на более мелких котельных она возрастает почти до 90000 руб/Гкал. В этих условиях

одним из направлений экономии привозного органического топлива, а, следовательно, и
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снижения себестоимости тепловой энергии на котельных, может быть использование

ветроэнергетических установок совместно с котельными на нужды теплоснабжения.
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Рисунок 4.1 - Себестоимость тепловой энергии на котельных в удаленных районах Мурманской

области при стоимости условного топлива: 1 – 25000 и 2 - 72000 руб/т у.т.

4.2 Расчет себестоимости тепловой энергии при использовании ветроэнергетических

установок совместно с котельными

Основной эффект от использования ВЭУ совместно с котельной на нужды

теплоснабжения можно пояснить следующим образом [1]. Если теплоснабжение

осуществляется только от котельной, то доля участия котельной в теплоснабжении равна

единице (γ = 1). Использование ВЭУ совместно с котельной способствует тому, что доля

участия котельной в теплоснабжении снижается (γ < 1), соответственно сокращается и расход

органического топлива, используемого на котельной. С учетом сказанного формулу (4.1) можно

представить в виде:

Зт+ВЭУ=(0,143·Цт·QК·hК·γ)/(ηК·ηпт).              (4.6)

В [30] в результате обработки обширного материала, включающего в себя синхронные

записи температуры наружного воздуха и скорости ветра – основных факторов,

обусловливающих объемы теплопотребления, была получена аналитическая зависимость,

определяющая участие котельной в теплоснабжении:
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где Vгод - среднегодовая скоростью ветра на оси ветроколеса, м/с; Vр - расчетная скорость ветра

на оси ветроколеса, м/с; β=QВЭУ/QК - соотношение мощностей ВЭУ и котельной, ед.
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Подставляя (4.7) в (4.6), можно получить формулу для определения затрат на топливо при

использовании ВЭУ совместно с котельной на нужды теплоснабжения:

Зт+ВЭУ=(0,143·Цт·QК·hК·
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)/(ηК·ηпт).                   (4.8)

Годовые эксплуатационные расходы ВЭУ ЗВЭУгод (руб./год) в общем случае складываются

из затрат на оплату труда ЗВЭУзп, амортизацию и текущий ремонт ЗВЭУа, и прочих расходов

ЗВЭУпр.

Для обслуживания ВЭУ потребуется один сотрудник, работающий на 1/2 ставки с

заработной платой и отчислениями на социальные нужды ЗВЭУзп = 690000 рублей в год (57500

рублей в месяц), что соответствует половине средней годовой оплаты труда работников

Мурманской области в 2022 году.

Затраты на амортизацию и текущий ремонт можно определить по формуле:

ЗВЭУа=НВЭУам·kВЭУ·QВЭУ,                             (4.9)

где НВЭУам = 0,07 - средняя норма амортизационных отчислений для ВЭУ от капиталовложений

в ее строительство и монтаж, ед.; kВЭУ - удельные капиталовложения в ВЭУ, руб/(Гкал/ч), QВЭУ

- установленная мощность ВЭУ, Гкал/ч.

Удельные капиталовложения современных ВЭУ мощностью от 0.02 до 5.0 Гкал/ч с учетом

дополнительных расходов на транспортировку, сооружение и ввод в эксплуатацию находятся в

диапазоне от 200 до 90 млн. руб/(Гкал/ч) и хорошо аппроксимируются уравнением следующего

вида (рисунок 4.2):

kВЭУ=112,47·QВЭУ
-0,1434.          (4.10)

y = 112.47x-0.1434
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Рисунок 4.2 - Зависимость удельных капиталовложений в ВЭУ от их установленной мощности.



92

С учетом сказанного формулу для определения затрат на амортизацию и текущий ремонт

можно переписать следующим образом:

ЗВЭУа=НВЭУам·(112,47·QВЭУ
-0,1434)·QВЭУ,       (4.11)

Прочие расходы обычно принимаются в диапазоне 1-5% от суммы всех остальных

эксплуатационных расходов ВЭУ [108]:

ЗВЭУпр=0,05·(ЗВЭУзп+ЗВЭУа),                   (4.12)

где 0,05 – коэффициент, учитывающий составляющую прочих расходов, принимаемый в

размере 5% затрат на амортизацию, текущий ремонт и оплату труда.

При использовании ветроэнергетических установок совместно с котельными на нужды

теплоснабжения формулу для определения себестоимости тепловой энергии можно записать

следующим образом, руб/Гкал [1]:

СК+ВЭУ=(Зт+ВЭУ+ЗКзп+ЗКа+ЗКпр+ЗВЭУзп+ЗВЭУа+ЗВЭУпр)/(QК·hК).        (4.13)

Результаты расчетов себестоимости тепловой энергии при использовании ВЭУ совместно

с котельными представлены в виде графиков на рисунке 4.3. Эти графики позволяют ответить

на вопрос, возможно ли (и в каких пределах) снижение себестоимости тепловой энергии за счет

использовании ВЭУ. Видно, что в зависимости от стоимости топлива, мощности котельной и ее

соотношения с мощностью ВЭУ (параметра β) графики имеют разный характер.

Обратимся к рисункам 4.3а и 4.3б (кривые 1) из которых видно, что при стоимости

топлива 25000 руб/т у.т. использование ВЭУ совместно с котельными мощностью менее 0,1

Гкал/ч приводит к увеличению себестоимости тепловой энергии, и поэтому этот вариант

использования ВЭУ оказывается экономически не целесообразным по сравнению с вариантом

теплоснабжения только от котельной [1]. Это объясняется тем, что у котельных малой

мощности топливная составляющая в общей структуре их эксплуатационных расходов

незначительна по сравнению с другими затратами и поэтому экономия топлива на котельных за

счет использования ВЭУ в данном случае никак не способствует снижению себестоимости

тепловой энергии. Данная ситуация сохраняется и при стоимости топлива 72000 руб/т у.т., но

только для мелких котельных мощностью около 0,02 Гкал/ч (рисунок 4.3а, кривая 2). По мере

увеличения мощности котельных использование ВЭУ уже оказывается эффективным, причем

чем больше мощность используемой ВЭУ, тем больший экономический эффект может быть

достигнут. Сказанное иллюстрирует рисунок 4.3б (кривая 2), из которого видно, что

использование ВЭУ мощностью в 1,2 – 2 раза превышающей мощность котельной (QК = 0,1

Гкал/ч) позволяет снизить себестоимость тепловой энергии с 38000 до примерно 30000

руб/Гкал.
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Рисунок 4.3 - Графики изменения себестоимости тепловой энергии при использовании ВЭУ

совместно с котельными мощностью от 0.02 до 5.0 Гкал/ч в зависимости от стоимости топлива

и параметра β: 1 и 2 – соответственно при стоимости топлива 25000 и 72000 руб/т у.т. [1].

На рисунках с 4.3в по 4.3е изображены графики изменения себестоимости тепловой

энергии при использовании ВЭУ совместно с котельными мощностью более 0,5 Гкал/ч. Для

таких котельных использование ВЭУ оказывается эффективным даже при стоимости топлива

25000 руб/т у.т. По мере увеличения мощности ВЭУ (β > 0, QК = const) экономия топлива на

котельной возрастает, в результате чего себестоимость тепловой энергии снижается. При этом,
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чем больше стоимость топлива, тем интенсивнее происходит снижение себестоимости тепловой

энергии. Однако, снижение себестоимости тепловой энергии возможно до определенного

минимума, после которого дальнейшее увеличение мощности ВЭУ не целесообразно.

Существует некоторое оптимальное соотношение мощностей ВЭУ и котельной βопт,

обеспечивающее минимум себестоимости тепловой энергии. Как показали расчеты, при

стоимости топлива 25000 руб/т у.т. и мощности котельной 0,5 Гкал/ч оптимальной является

мощность ВЭУ, равная 0,7-1,25 мощности котельной. Для котельных мощностью 1.0, 2.0 и 5.0

Гкал/ч βопт составляет соответственно 0,7-1,3, 0,8-1,35 и 0,9-1,45. При стоимости топлива 72000

руб/т у.т. минимум себестоимости тепловой энергии находится уже в интервале более высоких

значений βопт и для котельных мощностью 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 и 5.0 Гкал/ч составляет примерно

1,6-2,0. При таких значениях βопт использование ВЭУ совместно с котельными на нужды

теплоснабжения позволяет сэкономить на котельных 60-90% органического топлива и тем

самым снизить себестоимость тепловой энергии на 10-60%.

4.3 Технико-экономическая оценка перспектив внедрения ВЭУ совместно с котельной в

системы теплоснабжения по величине чистого дисконтированного дохода

Для сооружения и использования ВЭУ совместно с котельной на нужды теплоснабжения

потребуются начальные инвестиции. Чем быстрее инвестиции окупятся и начнут приносить

прибыль, тем более экономически привлекательным выглядит проект, и тем охотнее инвесторы

будут вкладывать денежные средства.

В качестве критерия прибыльности внедрения энергокомплекса «котельная + ВЭУ» в

систему теплоснабжения можно использовать величину чистого дисконтированного дохода

(ЧДД), которая выражает суммарный положительный или отрицательный экономический

эффект, получаемый от реализации объекта в течение всего срока его службы с учетом

изменения уровня инфляции и тарифа на тепловую энергию [107, 109]. ЧДД дает возможность

учесть изменение стоимости денежных средств с течением времени, а также сравнить

инвестиции, сделанные в настоящий момент времени, с денежными средствами, которые будут

поступать в будущем в виде дохода, в едином размере цен.

В нашем случае формулу для расчета ЧДД можно записать следующим образом [110]:

  O
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IЧДД 
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,              (4.14)

где i=1, 2, ., n – номер года работы энергокомплекса «котельная + ВЭУ»; n – расчетный срок

службы энергокомплекса «котельная + ВЭУ», годы; Bi - текущий доход от работы

энергокомплекса «котельная + ВЭУ» за соответствующий i-ый год, руб.; r – реальная ставка
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дисконтирования, отн. ед.; I0 – запланированные инвестиции в сооружение энергокомплекса

«котельная + ВЭУ», покупку и установку дополнительного оборудования, руб.

Необходимо отметить, что в современном мире из-за влияния инфляции покупательная

способность денег со временем уменьшается. Это является причиной существования двух

систем экономических показателей: номинальной и реальной. В соответствии с этим различают

номинальную и реальную ставки дисконтирования. Ставка дисконтирования, которая

подвержена влиянию инфляции, называется номинальной. Реальная ставка дисконтирования

соответствует условию отсутствия инфляции. При этом основным правилом расчета является

положение о том, что стоимость всех будущих денежных потоков, начальных инвестиций и

ставки дисконтирования должны соответствовать друг другу и одинаково исчисляться.

Связь номинальной и реальной ставок дисконтирования можно определить из выражения

И. Фишера:

J

Jn
r r





1

,                                (4.15)

где rn - номинальная ставка дисконтирования, отн. ед.; J - уровень инфляции в нынешний и

предполагаемый период времени, отн. ед.

При использовании ВЭУ совместно с котельной на нужды теплоснабжения текущий

доход от работы энергокомплекса «котельная + ВЭУ» за соответствующий i-ый год можно

определить из выражения:

iii ЗfWB год ,                                           (4.16)

где W = QК·hК – суммарное годовое потребление энергии, Гкал; if - тариф на тепловую

энергию в i-ом году, руб/Гкал; Згодi - общие эксплуатационные расходы при использовании

энергокомплекса «котельная + ВЭУ» за соответствующий i-ый год, руб.

При расчете ЧДД годовые эксплуатационные расходы Згодi в общем случае включают в

себя затраты на топливо, оплату труда, на капитальный и текущий ремонты и прочие расходы:

Згодi=Зт+ВЭУi+Зр/n+ЗКзпi+ЗВЭУзпi+Зпрi,                    (4.17)

где Зр. - расходы на капитальный и текущий ремонты энергокомплекса «котельная + ВЭУ» за

весь срок его службы, руб.; Зт+ВЭУi, ЗКзпi и ЗВЭУзпi - затраты на топливо и оплату труда

обслуживающего персонала котельной и ВЭУ за соответствующий i-ый год, руб.; Зпрi - прочие

расходы на содержание энергокомплекса «котельная + ВЭУ» за соответствующий i-ый год, руб.

Расходы на капитальный и текущий ремонты определяются в процентах от суммарных

инвестиций:

Зр=НК+ВЭУр·(kК·QК+kВЭУ·QВЭУ),                      (4.18)

где НК+ВЭУр = 2,5% - норма отчислений на капитальный и текущий ремонты энергокомплекса

«котельная + ВЭУ».
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При расчете прочих расходов можно воспользоваться следующим равенством:

Зпрi =0,2·(Зр/n+ЗКзпi+ЗВЭУзпi),                   (4.19)

где 0,2 – коэффициент, учитывающий составляющую прочих расходов, принимаемый в размере

20% затрат на оплату труда, на капитальный и текущий ремонты.

Основной эффект от применения ВЭУ заключается в экономии органического топлива,

используемого на котельной. Поэтому в сооружении ВЭУ, прежде всего, заинтересованы

собственник котельной, на балансе которого она находится, а также местные и областные

власти, которым приходится субсидировать покупку и завоз такого топлива [71, 87].

Получается, если у собственника котельной имеется начальный капитал для сооружения ВЭУ,

то он может использовать полностью или частично свои собственные денежные средства.

Соответственно недостающая сумма может быть выделена из государственного бюджета,

например, в виде субсидий. Также для реализации проекта по сооружению ВЭУ могут быть

привлечены инвестиции других соучредителей проекта.

Если же у собственника котельной и у органов государственной власти денежные

средства для сооружения ВЭУ отсутствуют, то они могут быть получены в виде кредита в банке

под определенный процент. В этом случае ставка дисконтирования зависит не только от

инфляционных процессов, но и от условий получения кредита для сооружения ВЭУ.

Мировой опыт [111-113] показывает, что для реализации проектов на основе ВИЭ одним

кредитом не обойтись, так как при выдаче кредита банк учитывает не только общую величину

суммарных инвестиций в проект, но и объем денежных средств, вложенных участниками

проекта (собственником, инвесторами и государством). Поэтому более реалистичным выглядит

вариант реализации проекта, в котором сооружение ВЭУ будет происходить на собственные

денежные средства и кредит в банке.

Как уже было сказано, сооружение энергокомплекса «котельная + ВЭУ» и его дальнейшая

эксплуатация подразумевают получение дохода, который, в свою очередь, зависит от тарифа на

тепловую энергию.

В настоящее время при теплоснабжении только от котельных тарифы на тепловую

энергию в Мурманской области, устанавливаемые региональными властями, оказываются

меньше себестоимости тепловой энергии. Это означает, что при таком варианте

теплоснабжения часть недополученных доходов, образующихся из-за разницы между тарифом

на тепловую энергию и ее себестоимостью, возмещает государство в виде субсидий. Таким

образом, можно считать, что за счет субсидий государства котельные Мурманской области

отпускают тепловую энергию по ценам не меньше ее себестоимости. Иначе котельные

окажутся убыточными и существовать не смогут. В свою очередь выше было показано

(рисунок 4.3), что за счет использования ВЭУ совместно с котельными на нужды
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теплоснабжения появляется возможность для снижения себестоимости тепловой энергии до

определенного минимума. В этом случае представляется интересным оценить, как в

зависимости от величины тарифа на тепловую энергию будет формироваться доход и как

быстро проект по сооружению и использованию энергокомплекса «котельная + ВЭУ» окупится

и начнет приносить прибыль.

Исходя из этого, расчеты были выполнены для трех стартовых (на нулевой год) вариантов

величины тарифа на тепловую энергию 0f . Вариант 1 подразумевает то, что тариф 0f  будет

равен себестоимости тепловой энергии при теплоснабжении только от котельной,

определяемой согласно рисунку 4.1. Вариант 2 соответствует тарифу 0f , равному минимуму

себестоимости тепловой энергии, достигаемому за счет использования ВЭУ совместно с

котельной, определяемом согласно рисунку 4.3. Вариант 3 соответствует тарифу 0f , который

равен среднему значению между тарифами в вариантах 1 и 2.

Необходимо отметить, что из-за постоянного роста цен на органическое топливо и

влияния инфляционных процессов происходит ежегодное увеличение тарифа на тепловую

энергию. По данным Министерства экономического развития России в 2014 – 2022 годах

инфляция снижалась с 12,9 до 2,5% годовых. Что касается инфляции в 2023-2024 годах и далее,

то это же Министерство называет следующие данные: 5,5% (в 2023 году) и далее около 4% в

последующие годы (рисунок 4.4). При проведении расчетов будем предполагать, что тариф на

тепловую энергию, затраты на топливо и оплату труда изменяются в соответствии с

предполагаемым уровнем инфляции.
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Рисунок 4.4 - Изменение уровня инфляции в России.

Ранее на рисунке 4.3 было показано, что оптимальная мощность ветроэнергетических

установок, используемых для совместной работы с котельными мощностью 0.5, 1.0, 2.0 и 5.0
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Гкал/ч, обеспечивающее минимум себестоимости тепловой энергии, при стоимости топлива

25000 руб/т у.т. может составлять 0,7-1,45 от мощности котельной. При стоимости топлива

72000 руб/т у.т. и мощности котельных 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 и 5.0 Гкал/ч оптимальной является

мощность ВЭУ, равная 1,6-2,0 мощности котельной. Исходя из этого в расчетах мощность ВЭУ

принималась равной 0,7 и 1,6 мощности котельной соответственно при стоимости топлива

25000 руб/т у.т. и 72000 руб/т у.т.

Располагая представленными данными, можно перейти к оценке прибыльности проектов

по сооружению и использованию энергокомплексов «котельная + ВЭУ» на нужды

теплоснабжения в удаленных районах Мурманской области.

Результаты расчетов ЧДД при использовании ВЭУ совместно с котельными на нужды

теплоснабжения представлены в виде графиков на рисунках 4.5 и 4.6. Расчеты были выполнены

для следующего мощностного ряда котельных: 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 и 5.0 Гкал/ч. Реальная ставка

дисконтирования принималась равной r = 0,12 (12% годовых). Из рисунков видно, что в начале,

сразу после сооружения энергокомплексов «котельная + ВЭУ» (нулевой год на графиках)

имеются только инвестиции 0I . Далее по мере эксплуатации энергокомплексов «котельная +

ВЭУ» формируется доход, определяемый тарифом на тепловую энергию и объемом

выработанной энергии. За счет получаемого дохода постепенно инвестиции окупаются.

Очевидно, чем больше тариф, тем быстрее инвестиции окупятся и начнут приносить прибыль.

Необходимо отметить, что экономическая привлекательность проектов по сооружению и

использованию энергокомплексов «котельная + ВЭУ» на нужды теплоснабжения сохраняется и

при тарифе меньшем себестоимости тепловой энергии при теплоснабжении только от

котельной. Однако, снижение тарифа возможно до определенного предела, после которого с

финансовой точки зрения проект является не состоятельным.

Рассмотрим конкретный пример. Для этого обратимся к рисункам 4.5 и 4.6, кривые 2, на

которых представлены результаты расчета ЧДД при тарифе, равном среднему значению между

себестоимостью тепловой энергии при теплоснабжении только от котельной, определяемой

согласно рисунку 4.1 и минимумом себестоимости тепловой энергии, достигаемом за счет

использования ВЭУ совместно с котельной, определяемом согласно рисунку 4.3. Расчеты

показали, что при стоимости топлива 25000 руб/т у.т. дисконтированный срок окупаемости

проектов по сооружению энергокомплексов «котельная + ВЭУ» составит около 13-14 лет,

чистый дисконтированный доход – около 17-26% от первоначальных инвестиций за расчетный

период 20 лет (рисунок 4.5, кривые 2). При стоимости топлива 72000 руб/т у.т.

дисконтированный срок окупаемости проектов будет находиться между 6 и 8 годами, а чистый

дисконтированный доход за расчетный период 20 лет составит 76-105% от первоначальных

инвестиций, что иллюстрирует рисунок 4.6, кривые 2.
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В целом анализ финансовых показателей проектов по сооружению и использованию

энергокомплексов «котельная + ВЭУ» на нужды теплоснабжения в удаленных районах

Мурманской области показывает, что с финансовой точки зрения проекты являются

состоятельными, так как срок возврата инвестиций у них является вполне приемлемым, а

величина накопленных денежных средств положительна, и поэтому проекты могут быть

рекомендованы для практической реализации.
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Рисунок 4.5 - Формирование чистого дисконтированного дохода за годы работы ВЭУ

совместно с котельными мощностью от 0.5 до 5.0 Гкал/ч при стоимости топлива 25000 руб/т

у.т. в зависимости от тарифа на тепловую энергию: кривая 1 – при тарифе 0f , равном

себестоимости тепловой энергии при теплоснабжении только от котельной, определяемой

согласно рисунку 4.1; кривая 2 - при тарифе 0f , равном минимуму себестоимости тепловой

энергии, достигаемому за счет использования ВЭУ совместно с котельной, определяемом

согласно рисунку 4.3; кривая 3 - при тарифе 0f , равном среднему значению между тарифами,

указанными на кривых 1 и 2.
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Рисунок 4.5 - Формирование чистого дисконтированного дохода за годы работы ВЭУ

совместно с котельными мощностью от 0.5 до 5.0 Гкал/ч при стоимости топлива 25000 руб/т

у.т. в зависимости от тарифа на тепловую энергию: кривая 1 – при тарифе 0f , равном

себестоимости тепловой энергии при теплоснабжении только от котельной, определяемой

согласно рисунку 4.1; кривая 2 - при тарифе 0f , равном минимуму себестоимости тепловой

энергии, достигаемому за счет использования ВЭУ совместно с котельной, определяемом

согласно рисунку 4.3; кривая 3 - при тарифе 0f , равном среднему значению между тарифами,

указанными на кривых 1 и 2 (продолжение).
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Рисунок 4.6 - Формирование чистого дисконтированного дохода за годы работы ВЭУ

совместно с котельными мощностью от 0.1 до 5.0 Гкал/ч при стоимости топлива 72000 руб/т

у.т. в зависимости от тарифа на тепловую энергию: кривая 1 – при тарифе 0f , равном

себестоимости тепловой энергии при теплоснабжении только от котельной, определяемой

согласно рисунку 4.1; кривая 2 - при тарифе 0f , равном минимуму себестоимости тепловой

энергии, достигаемому за счет использования ВЭУ совместно с котельной, определяемом

согласно рисунку 4.3; кривая 3 - при тарифе 0f , равном среднему значению между тарифами,

указанными на кривых 1 и 2.

4.4 Выводы по главе

1. Выполнена технико-экономическая оценка перспектив внедрения и использования

ветроэнергетических установок совместно с котельными на нужды теплоснабжения в

удаленных районах Мурманской области. Показано, что использование ветроэнергетических

установок совместно с котельными мощностью более 0,1 Гкал/ч на нужды теплоснабжения

позволяет сэкономить на котельных 60-90% органического топлива стоимостью 25000-72000

руб/т у.т. и тем самым снизить себестоимость тепловой энергии на 10-60% [1]. Для котельных

меньшей мощности эффект от использования ветроэнергетических установок снижается,

причем чем меньше мощность котельной, тем больше использование ветроэнергетических
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установок оказывается экономически не целесообразным по сравнению с вариантом

теплоснабжения только от котельной. Также показано, что с финансовой точки зрения

сооружение и использование энергокомплексов «котельная + ВЭУ» на нужды теплоснабжения

является оправданным, так как к завершению расчетного срока службы энергокомплексов

«котельная + ВЭУ» может быть сформирована прибыль в размере 17-105% от первоначальных

инвестиций, дисконтированный срок окупаемости проектов составит 6-14 лет.

2. Ожидается, что результаты, полученные в этом исследовании, восполнят недостаток

информации о целесообразности использования ветроэнергетических установок на нужды

теплоснабжения, что весьма полезно для других районов, в которых имеются похожие

потребители тепловой энергии, испытывающие различные проблемы с теплоснабжением.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Анализ современного состояния и основных проблем теплоснабжения потребителей в

удаленных и изолированных районах Мурманской области показал, что одним из возможных

направлений энергосбережения и повышения энергетической эффективности существующих

систем теплоснабжения, снижения затрат на покупку и доставку органического топлива, а

также повышения их энергетической безопасности и улучшения экологической ситуации может

быть использование местных возобновляемых источников энергии, и в частности энергии

ветра.

2. Разработана математическая модель системы теплоснабжения на основе

энергокомплекса «котельная + ВЭУ + ТА», позволяющая математически описывать различные

режимы работы котельной совместно с ВЭУ и ТА с учётом обеспечения баланса производства

и потребления тепловой энергии в различные временные промежутки и в зависимости от

различных исходных природно-климатических факторов (скорости ветра, температуры

наружного воздуха), а также определять возможные объёмы экономии тепловой энергии на

котельной, а следовательно и органического топлива.

3. Предложен способ математического описания здания как аккумулятора тепла большой

емкости, позволяющий моделировать изменение температуры внутреннего воздуха в

зависимости от различных режимов работы котельной и ВЭУ.

4. Выполнена оценка эффективности систем теплоснабжения на основе энергокомплекса,

состоящего из котельной и ВЭУ, в удаленных районах Мурманской области. Установлено, что

основной эффект от использования ВЭУ на нужды теплоснабжения выражается в снижении

участия котельной в покрытии графика отопительной нагрузки до 90% и соответственно на

столько же в экономии органического топлива на котельных, что позволяет снизить

себестоимость тепловой энергии на 10-60%, а использование избыточной энергии ВЭУ за счёт

теплоаккумулирующей способности здания дает возможность в отдельные месяцы сократить

участие котельной еще на несколько процентов. С финансовой точки зрения сооружение

энергокомплексов «котельная + ВЭУ» на нужды теплоснабжения является оправданным, к

завершению расчетного срока службы энергокомплексов «котельная + ВЭУ» может быть

сформирована прибыль в размере 17-105% от первоначальных инвестиций, дисконтированный

срок возврата инвестиций составит 6-14 лет.
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РЕКОМЕНДАЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ

ДИССЕРТАЦИОННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты диссертационного исследования рекомендуются использовать при

проектировании современных систем теплоснабжения, включающих в себя котельные,

ветроэнергетические установки и тепловые аккумуляторы. В удаленных районах Арктической

зоны Российской Федерации с повышенным потенциалом ветра ветроэнергетические установки

целесообразно использовать совместно с котельными на нужды теплоснабжения для снижения

участия котельной в покрытии графика отопительной нагрузки и экономии органического

топлива на котельных. Практическая реализация проекта внедрения и использования

ветроэнергетических установок совместно с котельными на территории Мурманской области

для целей теплоснабжения может послужить хорошим толчком к крупномасштабному

использованию энергии ветра на нужды теплоснабжения не только в указанном регионе, но и

на всей территории Арктической зоны Российской Федерации.

Дальнейшими направлениями изучения возможностей использования

ветроэнергетических установок на нужды теплоснабжения в удаленных районах Арктической

зоны Российской Федерации могут быть исследования их работы совместно с другими

альтернативными и местными возобновляемыми источниками энергии с целью еще большего

повышения эффективности работы систем теплоснабжения на основе энергокомплекса,

состоящего из котельной и ветроэнергетических установок.



106

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Бежан, А.В. Снижение себестоимости тепловой энергии за счет использования

ветроэнергетических установок совместно с котельными на нужды теплоснабжения в

удаленных районах арктической зоны Российской Федерации (на примере Мурманской

области) / А.В. Бежан, Ю.Н. Звонарева, Р.А. Пономарев // Известия высших учебных заведений.

Проблемы энергетики. - 2023. - № 25(3). - С. 128-138.

2. Минин, В.А. Ресурсы ветра западного сектора Арктической зоны Российской

Федерации и возможные направления их использования / В.А. Минин, М.А. Целищева //

Арктика: экология и экономика. - 2023. - Т. 13. - № 1. - С. 72-84.

3. Николаев, В.Г. Национальный кадастр ветроэнергетических ресурсов России и

методические основы их определения / В.Г. Николаев, С.В. Ганага, Ю.И. Кудряшов. - М.:

Атмограф, 2008. - 584 с.

4. Duan, C. Wind characteristics and wind energy assessment in the Barents Sea based on ERA-

Interim reanalysis / C. Duan, Z. Wang, S. Dong, Z. Liao. // Oceanological and Hidrobiological Studies.

– 2018. - V. 47. - № 4. - P. 415—428. DOI: https://doi.org/10.1515/ohs-2018-0039

5. Богословский, В.Н. Строительная теплофизика (теоретические основы отопления,

вентиляции и кондиционирования воздуха): учебник для вузов / В.Н. Богословский. - 2-е изд.,

перераб. и доп. - М.: Высш. школа, 1982. - 415 с.

6. Богословский, В.Н. Тепловой режим здания / В.Н. Богословский. - М.: Стройиздат,

1979. - 248 с.

7. Богословский, В.Н. Отопление: учебник для вузов / В.Н. Богословский, А.Н. Сканави. -

М.: Стройиздат, 1991. - 735 с.

8. Громов, Н.К. Городские теплофикационные системы / Н.К. Громов. - М.: Энергия, 1974.

- 256 с.

9. Громов, Н.К. Технико-экономические основы применения контрольно-

распределительных пунктов в крупных тепловых сетях при закрытой схеме теплоснабжения /

Н.К. Громов // Теплоэнергетика. – 1980. - №2. - С. 18-22.

10. Дроздов, В.Ф. Отопление и вентиляция. Отопление: учебник для строит. вузов / В.Ф.

Дроздов. – М.: Высш. школа, 1976. – 280 с.

11. Зингер, Н.М. Гидравлические и тепловые режимы теплофикационных систем / Н.М.

Зингер. - М.: Энергоатомиздат, 1986. - 320 с.

12. Ионин, A.A. Теплоснабжение / A.A. Ионин, Б.М. Хлыбов, В.Н. Братенков и др. - М.:

Стройиздат, 1982. - 336 с.



107

13. Козин, В.Е. Теплоснабжение: учебное пособие для студентов вузов / В.Е. Козин, Т.А.

Левина, А.П. Марков, И.Б. Пронина, В.А. Слемзин. - М.: Высш. школа, 1980. - 408 с.

14. Кононович, Ю.В. Тепловой режим зданий массовой застройки / Ю.В. Кононович. - М.:

Стройиздат, 1986. - 157 с.

15. Кувшинов, Ю.Я. Теоретические основы обеспечения микроклимата помещения / Ю.Я.

Кувшинов. - М.: Изд-во Ассоциации строительных ВУЗов, 2004. - 104 с.

16. Соколов, Е.Я. Теплофикация и тепловые сети: учебник для вузов / Е.Я. Соколов. - 7-е

изд. - М.: Издательство МЭИ, 2001. - 472 с.

17. Соколов, Е.Я. О схемах автоматизации абонентских установок крупных городских

систем централизованного теплоснабжения / Е.Я. Соколов, Н.М. Зингер, Ю.В. Кононович //

Водоснабжение и санитарная техника. - 1980. - № 10. - С. 17-18.

18. Табунщиков, Ю.А. Расчеты температурного режима помещения и требуемой

мощности для его отопления или охлаждения / Ю.А. Табунщиков. - М.: Стройиздат, 1981. - 84

с.

19. Табунщиков, Ю.А. Тепловая защита ограждающих конструкций зданий и сооружений

/ Ю.А. Табунщиков, Д.Ю. Хромец, Ю.А. Матросов. - М.: Стройиздат, 1986. -380 с.

20. Хасилев, В.Я. Методы и алгоритмы расчета тепловых сетей / В.Я. Хасилев, А.П.

Меренков, Б.М. Каганович, К.С. Светлов, М.К. Такайшвили. - М.: Энергия, 1978. - 176 с.

21. Чистович, С.А. Технологические схемы систем теплофикации, теплоснабжения и

отопления / С.А. Чистович // АВОК. – 2007. - № 7. - С. 10-25.

22. Шарапов, В.И. Регулирование нагрузки систем теплоснабжения / В.И. Шарапов, П.В.

Ротов. - М.: Издательство «Новости теплоснабжения», 2007. - 164 с.

23. Щекин, Р.В. Расчет систем центрального отопления / Р.В. Щекин, В.А. Березовский,

В.А. Потапов. - К: Вища школа, 1975. - 215 с.

24. Яковлев, Б.В. Повышение эффективности систем теплофикации и теплоснабжения /

Б.В. Яковлев. - М.: Новости теплоснабжения, 2008. - 448 с.

25. Андрианов, В.Н. Ветроэлектрические станции / В.Н. Андрианов, Д.Н. Быстрицкий,

К.П. Вашкевич, В.Р. Секторов; под ред. В.Н. Андрианова. - M.-Л.: Госэнергоиздат, 1960. - 316 с.

26. Денисенко, Г.И. Возобновляемые источники энергии / Г.И. Денисенко. - Киев: Вища

школа, 1983. - 168 с.

27. Шефтер, Я.И. Использование энергии ветра / Я.И. Шефтер. - М.: Энергоатомиздат,

1983. - 200 с.

28. Ярас, Л. Энергия ветра: оценка технического и экономического потенциала / JI. Ярас,

JI. Хоффман, А. Ярас, Г. Обермайер; под ред. Я.И. Шефтера. - М.: Мир, 1982. - 256 с.



108

29. Бальзанников, М.И. Возобновляемые источники энергии. Аспекты комплексного

использования / М.И. Бальзанников, В.В. Елистратов. - Самара: Изд. Самарского гос.арх.-

строит. ун-та, 2008. - 331 с.

30. Зубарев, В.В. Использование энергии ветра в районах Севера / В.В. Зубарев, В.А.

Минин, И.Р. Степанов. - Л.: Наука, 1989. – 208 с.

31. Безруких, П.П. Использование энергии ветра. Техника, экономика, экология / П.П.

Безруких. - М.: Колос, 2008. - 196 с.

32. Маслов, JI.A. Экспериментальные исследования опытных ветроэнергетических

установок в аэродинамической трубе / Л.А. Маслов, С.В. Грибков, И.А. Бабинцев, О.Н.

Пустовойченко // Энергообеспечение и энергосбережение в сельском хозяйстве: тр. 3

междунар. науч.-техн. конф. - М.: ВИЭСХ, 2003. - С. 171-176.

33. Минин, В.А. Оценка перспектив использования энергии ветра для теплоснабжения

потребителей Севера / В.А. Минин // Теплоэнергетика. – 2009. - №11. – С. 34-40.

34. Шефтер, Я.И. Ветроэнергетические агрегаты / Я.И. Шефтер. – М.: Машиностроение,

1972. – 288 с.

35. Астахов, Ю.Н. Накопители энергии в электрических системах / Ю.Н. Астахов, В.А.

Веников, А.Г. Тен-Газарян. - М.: Высшая школа, 1989. - 159 с.

36. Зубарев, В.В. Аккумулирующие электростанции и их использование в энергосистемах

/ В.В. Зубарев. - М.: Информэнерго, 1986. - 44 с.

37. Твайделл, Дж. Возобновляемые источники энергии / Дж. Твайделл, А. Уэйр; пер. с

англ. - М.: Энергоатомиздат, 1990. - 392 с.

38. Huggins, R.A. Energy storage / R.A. Huggins. - NY.: Springer, 2010. - 406 с.

39. Robert, В. Executive overview: energy storage options for a sustainable future / B. Robert, R.

Schainker // IEEE Power Engineering Society General Meeting. - 2004. - V. 4. - P. 2309-2314.

40. Dotsch, C. Energy storage. Technology guide: principles, applications, trends. / C. Dotsch,

H. Bullinger. - Berlin: Springer, 2009. - 367 p.

41. Елистратов, В.В. Ветроэнергоустановки. Автономные ветроустановки и комплексы:

учебное пособие / В.В. Елистратов, М.В. Кузнецов, С.Е. Лыков. - СПб.: Изд-во Политехн, ун-та,

2008. – 100 с.

42. Грибков, C.B. Ветроэнергетические установки России в автономных энергетических

комплексах гарантированного питания / С.В. Грибков // III международная конференция

«Возобновляемая и малая энергетика - 2006». – М., 2006. - С. 124-130.

43. Да Роза, А. Возобновляемые источники энергии. Физико-технические основы: учебное

пособие / А. Да Роза; пер. с англ., под ред. С.П. Малышенко, О.С. Попеля. - Долгопрудный:

Издательский дом «МЭИ», 2010. - 704 с.



109

44. Попель, О.С. Когенерационные автономные ветроустановки с теплоаккумуляторами /

О.С. Попель, А.М. Анисимов // Академия энергетики. – 2009. - № 1 (27). - С.50-56.

45. Елистратов, В.В. Использование возобновляемой энергии / В.В. Елистратов. – СПб.:

Изд-во Политехн. ун-та, 2008. - 224 с.

46. Алхасов, А.Б. Геотермальная энергетика. Проблемы, ресурсы, технологии / А.Б.

Алхасов. – М.: Физматлит, 2008. – 375 с.

47. Abdelkrim, K. Approach for the modelling of hybrid photovoltaic–thermal solar collector /

K. Abdelkrim, T. Khaled, B. Hocine // IET Renewable Power Generation. – 2015. - V. 9. - P. 207–

217.

48. Kotel’nikov, A.V. Distributed generation of electric energy in traction power-supply systems

of railways based on wind-power plants / A.V. Kotel’nikov, M.V. Shevlyugin, A.A. Zhumatova //

Russian Electrical Engineering. – 2017. - V. 88. - № 9. - P. 586-591.

49. Makarov, Yu.V. Operational Impacts of Wind Generation on California Power Systems /

Yu.V. Makarov, C. Loutan, Ji. Ma, Ph. Mello // IEEE Transactions on power systems. – 2009. - V. 24.

- №. 2.

50. Strbac, G. Impact of wind generation on the operation and development of the UK electricity

systems / G. Strbac, A. Shakoor, M. Black, D. Pudjianto, T. Bopp // Electrical Power Systems

Research. – 2007. - V. 77. - № 9. - P. 1214-1227.

51. De Alegría, I. Connection requirements for wind farms: A survey on technical requierements

and regulation / I. De Alegría, J. Andreu, J. Martín, P. Ibañez, J. Villate, H. Camblong // Renewable

and sustainable energy reviews. – 2007. - V. 11. – P. 1858-1872. DOI:

https://doi.org/10.1016/j.rser.2006.01.008

52. Ibrahima, H. Integration of Wind Energy into Electricity Systems: Technical Challenges and

Actual Solutions / H. Ibrahima, M. Ghandourb, M. Dimitrovaa, A. Ilincac, J. Perrond // Energy

Procedia. – 2011. - V. 6. - P. 815-824. DOI: https://doi.org/10.1016/j.egypro.2011.05.092

53. Roy, R.-B. STATCOM Model for Integration of Wind Turbine to Grid / R.-B. Roy, Md.

Rokonuzzaman // TELKOMNIKA Indonesian Journal of Electrical Engineering. – 2014. - V. 12. - P.

6519-6525. DOI: https://doi.org/10.11591/telkomnika.v12i9.6155

54. Бежан, А.В. Математическое описание работы котельной совместно с

ветроэнергетической установкой и тепловым аккумулятором / А.В. Бежан, В.А. Минин //

Теплоэнергетика. – 2011. - №11. – С.21-26.

55. Харитонов, В.П. Автономные ветроэлектрические установки / В.П. Харитонов. – М.:

ГНУ ВИЭСХ, 2006. – 280 с.

56. Минин, В.А. Опыт и перспективы использования энергии ветра в Заполярье / В.А.

Минин // Энергия: экономика, техника, экология. - 2018. - № 12. - С. 23-28.



110

57. Попель, О.С. Исследование и разработка систем энергоснабжения с использованием

возобновляемых источников энергии: автореферат диссертации на соискание ученой степени

доктора технических наук / О.С. Попель. – М.: Объединенный институт высоких температур

Российской академии наук, 2007. - 59 с.

58. Стенников, В.А. Интегрированные схемы энергоснабжения на базе ТЭЦ и ВЭС / В.А.

Стенников, С.В. Жарков, И.В. Постников, А.В. Пеньковский // Промышленная энергетика. -

2016. - №11. - С. 57-62.

59. Postnikov, I. Integrated Energy Supply Schemes on Basis of Cogeneration Plants and Wind

Power Plants / I. Postnikov, V. Stennikov, A. Penkovskii // Energy Procedia. – 2019. - V. 158. - P.

154–159. DOI: https://doi.org/10.1016/j.egypro.2019.01.063

60. Чемеков, В.В. Система теплоснабжения автономного жилого дома на основе теплового

насоса и ветроэлектрической установки / В.В. Чемеков, В.В. Харченко // Теплоэнергетика. -

2013. - № 3. - С. 58-62. DOI: https://doi.org/10.1134/S0040363612110033

61. Васильев, Ю.С. Оценки ресурсов возобновляемых источников в России / Ю.С.

Васильев, П.П. Безруких, В.В. Елистратов, Г.И. Сидоренко. - СПб.: Изд.-во Политех.

университета, 2008. - 250 с.

62. Старков, А.Н. Атлас ветров России / А.Н. Старков, Л. Ландберг, П.П. Безруких, М.М.

Борисенко. - М.: Можайск-Терра, 2000. - 560 с.

63. Николаев, Ю.Е. Обоснование мощности ветроэнергетической установки при

совместной работе с малой ТЭЦ / Ю.Е. Николаев, В.Ю. Игнатов, А.А. Федина //

Альтернативная энергетика и экология (ISJAEE). – 2020. - № 1-6. - С. 31-39.

64. Marchenko, O.V. Efficiency of wind energy utilization for electricity and heat supply in

northern regions of Russia / O.V. Marchenko, S.V. Solomin // Renewable Energy. – 2004. - V. 29. - №

11. - P. 1793 - 1809.

65. Алхасов, А.Б. Солнечная биогазовая установка с применением тепловых

аккумуляторов и методика расчетов параметров основных узлов / А.Б. Алхасов, Я.А. Дибиров,

К.Я. Дибиров // Теплоэнергетика. - 2022. - № 3. - С. 41-49.

66. Недвига, П.Н. Возможности использования тепловых аккумуляторов и

низкопотенциального тепла земли при отоплении индивидуальных домов / П.Н. Недвига //

Инженерно-строительный журнал. - 2010. - № 3 (13). - С. 11-14.

67. Алхасов, А.Б. Гелио геотермальная система теплоснабжения коттеджного дома / А.Б.

Алхасов, М.Г. Алишаев // Известия Российской академии наук. Энергетика. - 2011. - № 6. - С.

122-132.



111

68. Кузнецов, Н.М. Энергосбережение и повышение энергетической эффективности в

Мурманской области / Н.М. Кузнецов, А.М. Клюкин, С.Н. Трибуналов // Труды КНЦ РАН.

Энергетика. – Апатиты: Изд. Кольского научного центра РАН, 2017. - № 1 (8). - С. 77-87.

69. Серова, Н.А. Роль мурманского транспортного узла в развитии арктической зоны

российской федерации / Н.А. Серова // Вестник Кольского научного центра РАН. - 2018. - № 2

(10). - С. 123-127.

70. Распоряжение Губернатора Мурманской области от 29.04.2022 № 117-РГ «Об

утверждении Схемы и программы развития электроэнергетики Мурманской области на период

2023 - 2027 годы» [Электронный ресурс]. - Режим доступа: https://minenergo.gov-

murman.ru/documents/npa/tek/reg/

71. Бежан, А.В. Повышение экономической эффективности систем теплоснабжения за

счёт применения ветроэнергетических установок в регионах Арктической зоны РФ / А.В. Бежан

// Труды КНЦ РАН. Энергетика. – Апатиты: Изд. Кольского научного центра РАН, 2018. - № 3.

– С. 140-146.

72. Распоряжение Губернатора Мурманской области от 30.04.2021 №133-рг «Об

утверждении схемы и программы развития электроэнергетики Мурманской области на период

2022 - 2026 годов» [Электронный ресурс]. - Режим доступа: https://minenergo.gov-

murman.ru/documents/npa/tek/reg/

73. Минин, В.А. Перспективы развития возобновляемой энергетики в зонах

децентрализованного энергоснабжения Мурманской области / В.А. Минин // Труды КНЦ РАН.

Энергетика. – Апатиты: Изд. Кольского научного центра РАН, 2012. - № 1 (8). - С. 110-122.

74. Марченко, О.В. Оценка экономической эффективности использования энергии ветра

для электро- и теплоснабжения потребителей Севера / О.В. Марченко, С.В. Соломин //

Промышленная энергетика. - 2004. - № 9. - С. 50-53.

75. Минин, В.А. Перспективы внедрения возобновляемых источников энергии в

топливно-энергетический баланс Мурманской области / В.А. Минин // Труды КНЦ РАН.

Энергетика. – Апатиты: Изд. Кольского научного центра РАН, 2012. - № 5 (12). - С. 106-112.

76. Минин, В.А. ВИЭ Мурманской области и их использование / В.А. Минин // Энергия:

экономика, техника, экология. - 2011. - № 5. - С. 16-23.

77. Минин, В.А. Возможные направления интеграции возобновляемых источников

энергии в энергетическое хозяйство Мурманской области / В.А. Минин, А.А. Рожкова, А.В.

Бежан // Вестник Кольского научного центра РАН. - 2019. - Т. 11. - № 3. - С. 124-133.

78. Дмитриев, Г.С. Гидроэнергетический потенциал малых рек Мурманской области / Г.С.

Дмитриев, В.А. Минин // Энергия: экономика, техника, экология. - 2008. - № 8. - С. 15-22.



112

79. Дмитриев, Г.С. Перспективы ветроэнергетики на Кольском полуострове / Г.С.

Дмитриев, В.А. Минин // Энергия: экономика, техника, экология. - 2008. - № 10. - С. 35-41.

80. Минин, В.А. Ресурсы нетрадиционных и возобновляемых источников энергии

Мурманской области и приоритеты их использования / В.А. Минин // Вестник Кольского

научного центра РАН. - 2010. - № 1. - С. 95-102.

81. Minin, V.A. Wind energy resources of the Kola peninsula (Russia) / V.A. Minin, A.V.

Bezhan // Dewi Magazin. – 2012. - № 41. - P. 15-16.

82. Бежан, А.В. Ветроэнергетика Мурманской области / А.В. Бежан // Электрические

станции. – 2017. - № 7. - С. 51-55.

83. Bezhan, A.V. Experience and prospects for the wind power plants constructing in the north

western part of the Euro-Arctic region of Russia / A.V Bezhan // IOP Conference Series: Earth and

Environmental Science. - 2020. – V. 539. – P. 012145.

84. Минин, В.А. Опыт монтажа и первого года эксплуатации сетевой ветроэнергетической

установки около г. Мурманска / В.А. Минин, Г.С. Дмитриев // Электрические станции. – 2004. -

№ 2. - С. 71-73.

85. Бежан, А.В. Комбинированное применение котельных и ветроэнергетических

установок для теплоснабжения жилых районов Арктической зоны РФ / А.В. Бежан // Энергия:

экономика, техника, экология. – 2019. - № 12. – С. 54 - 58.

86. Бежан, А.В. Региональный опыт использования ветроэнергетических установок в

Мурманской области / А.В. Бежан // Возобновляемые источники энергии: Материалы

Всероссийской научной конференции с международным участием и XI научной молодёжной

школы: 3-6 декабря 2018 года, Москва. – М.: МАКС Пресс, 2018. – С. 209–213.

87. Бежан, А.В. Повышение энергоэффективности систем теплоснабжения путем

применения ветроэнергетических установок в Арктическом регионе России / А.В. Бежан //

Промышленная энергетика. – 2018. - № 10. – С. 37-40.

88. Gupta, A. Challenges of Integration of Wind Power on Power System Grid: A Review / A.

Gupta, Dr.A. Shandilya // International Journal of Emerging Technology and Advanced Engineering. –

2014. - V. 4. – P. 880-884.

89. Бежан, А.В. Экологические проблемы развития ветроэнергетики / А.В. Бежан, В.А.

Минин // Технико-экономические и электрофизические проблемы развития энергетики Севера.

– Апатиты: Изд. Кольского научного центра РАН, 2007. - С. 50-56.

90. МДК 4-05.2004 Методика определения потребности в топливе, электрической энергии

и воде при производстве и передаче тепловой энергии и теплоносителей в системах

коммунального теплоснабжения. - М.: ФГУП ЦПП Госстроя России, 2004. - 76 с.



113

91. ГОСТ 30494-2011 Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в

помещениях. - М.: Стандартинформ, 2019. – 18 с.

92. Бежан, А.В. Математическое моделирование комплекса, состоящего из котельной,

ветроустановки и теплового аккумулятора / А.В. Бежан // Труды КНЦ РАН. Энергетика. –

Апатиты: Изд. Кольского научного центра РАН, 2012. - № 8. – С. 123-128.

93. Бежан, А.В. Оценка перспектив использования энергии ветра для теплоснабжения

посёлка Териберка / А.В. Бежан, В.А. Минин // Труды КНЦ РАН. Энергетика. – Апатиты: Изд.

Кольского научного центра РАН, 2011. - № 5. – С. 205-213.

94. Минин, В.А. Теплоснабжение зданий с участием ветроэнергетических установок / В.А.

Минин, А.В. Бежан // Энергосбережение и водоподготовка. - 2009. - № 2(58). - С. 17-21.

95. Рей, Д. Тепловые насосы / Д. Рей, Д. Макмайкл; пер. с англ. – М.: Энергоиздат, 1982. –

224 с.

96. Дворецкий, С.И. Компьютерное моделирование и оптимизация технологических

процессов и оборудования: учебное пособие / С.И. Дворецкий, А.Ф. Егоров, Д.С. Дворецкий. -

Тамбов: Изд-во Тамб. гос. техн. ун-та, 2003. - 224 с.

97. Bezhan, A.V. Evaluation of expediency of using wind energy for heat supply on the Barents

sea coast of Russia / A.V. Bezhan // 2020 International Multi-Conference on Industrial Engineering

and Modern Technologies (FarEastCon), Vladivostok, Russia. - 2020. DOI:

https://doi.org/10.1109/FarEastCon50210.2020.9271641

98. Бежан, А.В. Моделирование режимов работы теплового аккумулятора / А.В. Бежан //

Труды КНЦ РАН. Энергетика. – Апатиты: Изд. Кольского научного центра РАН, 2015. - № 8. –

С. 90-95.

99. Бежан, А.В. Математическое описание водяного аккумулятора тепла кубической

формы / А.В. Бежан // Энергосбережение и водоподготовка. - 2017. - № 6 (110). - С. 59-64.

100. Бежан, А.В. Математическое описание водяного аккумулятора тепла цилиндрической

формы / А.В. Бежан // Труды КНЦ РАН. Энергетика. – Апатиты: Изд. Кольского научного

центра РАН, 2016. - № 5. – С. 55-62.

101. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ №2023664293

Российская Федерация. Программа для расчета зависимости параметров теплового

аккумулятора по времени / А.В. Бежан, Ю.В. Ваньков, Т.Р. Абдуллин, Е.В. Измайлова; заявл.

№2023662820, 21.06.2023; опубл. 03.07.2023. Зарегистрировано в Реестре программ для ЭВМ

03.07.2023.

102. Бежан, А.В. Оценка эффективности системы теплоснабжения на основе котельной и

ветроустановки в условиях Севера / А.В. Бежан, В.А. Минин // Теплоэнергетика. – 2017. - №3. –

С. 51-60.



114

103. Бежан, А.В. Повышение эффективности систем теплоснабжения за счет внедрения

ветроэнергетических установок / А.В. Бежан // Энергетика. Известия высших учебных

заведений и энергетических объединений СНГ. - 2020. - Т. 63. - № 3. - С. 285-296. DOI:

https://doi.org/10.21122/1029-7448-2020-63-3-285-296

104. СНиП II-3-79*. Строительная  теплотехника. - М.: Стройиздат, 1979.

105. Бузников, Е.Ф. Производственные и отопительные котельные / Е.Ф. Бузников, К.Ф.

Роддатис, Э.Я. Берзиньш. - 2-е изд., перераб. - М.: Энергоатомиздат, 1984. - 248 с.

106. Барабанер, Х.З. Теплоснабжение сельских населенных пунктов / Х.З. Барабанер. -

Таллинн: Валгус, 1976. - 196 с.

107. Минин, В.А. Перспективы использования энергии ветра для теплоснабжения

потребителей европейского Севера / В.А. Минин, А.В. Бежан. - Апатиты: Изд. Кольского

научного центра РАН, 2009. – 56 с.

108. Бурмистров, А.А. Методы расчета ресурсов возобновляемых источников энергии:

учебное пособие / А.А. Бурмистров, В.И. Виссарионов, Г.В. Дерюгина, В. А. Кузнецова, Д. Н.

Кунакин, Н. К. Малинин, Р. В. Пугачев; под ред. В.И. Виссарионова. – М.: Издательский дом

МЭИ, 2007. - 144 с.

109. Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов,

официальное издание / Утверждено: Министерство экономики РФ, Министерство финансов

РФ, Гос. Комитет РФ по строительной, архитектурной и жилищной политике №ВК 477 от

21.06.1999г. - М.: Экономика, 2000. - 414 с.

110. Сидоренко, Г. И. Экономика установок нетрадиционных и возобновляемых

источников энергии. Технико-экономический анализ: учебное пособие / Г. И. Сидоренко, И. Г.

Кудряшева, В. И. Пименов. – Санкт-Петербург: Федеральное государственное бюджетное

образовательное учреждение высшего профессионального образования «Санкт-Петербургский

государственный политехнический университет», 2008. – 248 с.

111. Cardoso, J. Techno-economic analysis of a biomass gasification power plant dealing with

forestry residues blends for electricity production in Portugal / J. Cardoso, V. Silva, D. Eusébio //

Journal of Cleaner Production. – 2019. - № 212. – P. 741–753. DOI:

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.12.054.

112. Duc Luong, N. A critical review on potential and current status of wind energy in Vietnam /

N. Duc Luong // Renewable and Sustainable Energy Reviews. – 2015. - № 43. – P. 440–448. DOI:

https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.11.060.

113. Simsek, Y. Sensitivity and effectiveness analysis of incentives for concentrated solar power

projects in Chile / Y. Simsek, C. Mata-Torres, A.M. Guzmán, J.M. Cardemil, R. Escobar // Renewable

Energy. – 2018. - № 129. – P. 214–224. DOI: https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.06.012.



115

ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ
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Приложение 2. Акт использования результатов диссертационной работы


