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Тема 1 Энергия и её роль в жизни общества
1.1. Энергосбережение – основа устойчивого развития современного общества

Овладение источниками энергии всегда было способом выживания человечества. И сегодня ее потребление является одним из важнейших не только экономических, но и социальных показателей, во многом предопределяющих уровень жизни людей. Вот почему иногда говорят, что энергетика управляет миром.

Рост цен на энергоресурсы делает экономически целесообразной задачу энергосбережения. На сегодняшний день в любой отечественный продукт заложено в несколько раз больше энергозатрат, чем в аналогичный западноевропейский. Радикальным решением является использование нового технологического оборудования и технологических процессов с меньшим потреблением электроэнергии.

Источником всей энергии на Земле является Солнце. В процессе фотосинтеза, являющегося основой жизни многих видов растений, живая природа потребляет лишь незначительную часть (около 40 ТВт) от общего количества исходящей от Солнца энергии (около 200 000 ТВт). Большее количество солнечной энергии расходуется на согревание атмосферы Земли (50 %), освещение планеты (30 %) и осуществление процессов кругооборота веществ на Земле (20 %). Использование энергии человечеством растет в геометрической прогрессии. В 1990 году оно составило около 12 ТВт, т. е. 30 % от ее общего количества, поглощаемого в процессе фотосинтеза. 

Современные энергосистемы являются неотъемлемым компонентом инфраструктуры общества, в особенности промышленно развитых стран, которые расходуют примерно 4/5 энергоносителей и в которых живет лишь 1/4 населения планеты. На страны третьего мира, где живет 3/4 населения Земли, приходится около 1/5 мирового потребления энергии.

С каждым годом все больше обостряются вопросы, связанные с дальней​шими путями развития энергетики. С одной стороны, рост населения и стремление людей к повышению жизненного уровня диктуют необходимость интенсивного наращивания мощностей энергетики. С другой стороны, истощение запасов горючих полезных ископаемых требует более экономичного и рационального использования энергии. Не менее серьезной проблемой является негативное воздействие топливно-энергетического комплекса на состояние окружающей среды, достигшее к настоящему времени критического уровня.

Обоснованные предостережения ученых, призывы прогрессивных государственных деятелей к изменению парадигмы социально-экономического развития, осознание политиками и национальными лидерами возможных трагических последствий продолжения прежнего пути развития привели к ряду исторических событий, среди которых ключевым является Всемирная Конференция ООН по окружающей среде и развитию (Рио-де-Жанейро, 1992 г.). На пороге XXI века впервые в истории руководители и главы правительств 150 стран мира объединились для выработки ориентиров на пути к устойчивому социально-экономическому экологически безопасному развитию общества.

Понимая неизбежность экономического роста, и, следовательно, неизбежность роста потребления энергоресурсов и увеличения производства энергии, международное сообщество выработало ряд приоритетов новой энергетической политики, ориентируя дальнейшее развитие энергетики в соответствии с принципами устойчивого экологически безопасного развития:

1. Энергосбережение.

2. Энергоэффективность.

3. Экологическая безопасность.

Энергетика будущего, таким образом, в последующем своем развитии должна решить три основных задачи:

1. Экономное использование невозобновляемых энергоресурсов.

2. Эффективное использование энергии (с целью уменьшения потерь в процессе генерации, трансформации, передачи и потребления).

3. Увеличение использования возобновляемых (альтернативных) энергоресурсов и стимулирование поиска новых источников энергии.

1.2. Основные понятия и определения в энергосбережении

Ниже приведены термины и определения понятий в области энергосбережения в соответствии СТБ 1770-2009 «Энергосбережение. Основные термины и определения».

Термины, установленные настоящим стандартом, обязательны для применения в технических нормативных правовых актах всех видов, а также в научно-технической и специальной литературе.

Энергия (греч. – действие, деятельность) – общая количественная мера различных форм движения материи. В приложении к рассматриваемой дисциплине энергия – это способность тела или системы тел совершать работу.

К основным видам энергии, объясненным и признаваемым современной наукой, относятся:

· механическая – энергия механического движения и взаимодействия тел системы или их частей. Механическая энергия равна сумме кинетической и потенциальной энергии механической системы (рис. 1.1);
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Рис. 1.1. Закон сохранения полной системы механической энергии

· тепловая – вид энергии который может переходить в другой: энергия движения в тепловую, и наоборот; тепловая энергия в световую и электрическую, и наоборот; причем все формы энергии эквивалентны друг другу в работе;

· химическая – энергия, выделяющаяся при химическом взаимодействии атомов и молекул. Энергия, выделяемая или поглощаемая при химической реакции;

· электрическая – энергия выделяемая электронами при движении проводника в электромагнитном поле; 

· электромагнитная – энергия электромагнитного поля, слагающаяся из энергий электрического и магнитного полей (по ГОСТ 19880-74 «Электротехника. Основные понятия. Термины и определения»);

· гравитационная – потенциальная энергия тел (частиц), обусловленная их взаимным тяготением. Для двух тел абсолютное ее значение пропорционально произведению масс этих тел и обратно пропорционально квадрату расстояний между ними. 

F = γ·P1·p2/r2                                                  (1.1)

За нуль гравитационной энергии принято считать ее значение для тел, удаленных друг от друга на бесконечно большое расстояние, т. е. для тел, между которыми нет гравитационного взаимодействия. При сближении тел силы тяготения совершают работу за счет потенциальной энергии тяготения, то есть гравитационной энергии. Отсюда для любой системы тел, находящихся на конечных расстояниях, гравитационная энергия отрицательна. Для изолированной системы тел гравитационная энергия является энергией связи.

· ядерная – атомная энергия, внутренняя энергия атомного ядра, выделяющаяся при ядерных реакциях. Энергия, которую необходимо затратить для расщепления ядра на составляющие его нуклоны, называется энергией связи ядра. Взаимосвязь между массой физического тела и заключенной в ней энергией определена выдающимся ученым Альбертом Эйнштейном:

E = mC2                                                      (1.2)

· солнечная – энергия, выделяющаяся при преобразовании солнечного излучения в тепловую и электрическую энергию;

· ветра – энергия преобразования кинетической энергии воздушных масс в атмосфере в электрическую. Энергию ветра относят к возобновляемым видам энергии, так как она является следствием деятельности солнца;

· энергия воды – энергия преобразования кинетической энергии воды в электрическую и др. Энергия с давней традицией, используемая для современного, чистого производства электроэнергии. Сила воды относится к древнейшим источникам энергии человечества. Силу воды использовали для работы мельниц, пил и насосов.

Энергосбережение – организационная, научная, практическая, информационная деятельность государственных органов, юридических и физических лиц, направленная на снижение удельного расхода энергетических ресурсов на производство единицы продукции работ или услуг в процессе добычи, переработки, транспортирования, хранения, производства, использования и утилизации.

Закон сохранения энергии – один из фундаментальных законов природы, согласно которому энергия в природе не возникает из ничего и не исчезает; она может только переходит из одной формы в другую.

Энергетические ресурсы – материальные объекты, в которых сосредоточена энергия, пригодная для практического применения человеком.

Энергетика (наука) – отрасль прикладных и теоретических знаний об энергоиспользовании: производстве, преобразовании, передаче, распределении и потреблении энергии в различных ее формах.

Энергетика (сектор экономики) – базовый сектор национальной экономики, охватывающий ее энергообеспечение: производство, экспорт-импорт, транспорт и распределение энергоресурсов.

Энергоэффективность – количественное значение индекса экономичности энергопотребления изделия, характеризующее его энергоэффективность при эксплуатации.

Энергосбережение не следует отождествлять с банальной экономией или, что еще хуже, искать виновных среди рабочих и служащих, забывших выключить лампочку в туалете. Энергосбережение – это процесс планомерного проведения организационно-технических мероприятий, позволяющих уменьшить потребление энергии без снижения качества и объемов выпускаемой продукции или оказываемых услуг, ухудшения условий работы и отдыха людей, снижения уровня промышленной и экологической безопасности производственных процессов и т. п. К таким мероприятиям можно отнести внедрения современных технологий и оборудования, датчиков контроля над состоянием энергосистем, оптимизации схем и режимов работы, применения эффективных методов экономического стимулирования, повышения культуры производства и пр.

Энергосбережение – это наука о поиске новых, неограниченных ресурсами Земли, источников энергии, методах учета энергии с целью контроля над ее рациональным использованием, сокращении потребности в энергоресурсах и энергоносителях в расчете на единицу конечного полезного эффекта от их применения.

К области энергосбережения относятся правовые, организационные, научные, производственные, технические и экономические акции, направленные на повышение эффективности применения топливно-энергетичес​ких ресурсов и снижение потерь на всех стадиях энергоиспользования, а также на вовлечение в хозяйственный оборот нетрадиционных и возобновляемых источников энергии.

1.3. Роль энергетики и энергоресурсов в развитии человеческого общества и уровне цивилизации

Энергетика составляет основу основ современной цивилизации. Ее история насчитывает тысячелетия, ведь человек начал потреблять энергоресурсы уже с тех пор как научился использовать в своих целях огонь. На каждом этапе исторического развития усложнение хозяйственной деятельности и желание повысить уровень жизни неизбежно приводило к нехватке энергии, противоречию между желаемым и возможным. Для преодоления противоречия необходимо было находить новые источники сил и энергии, появление которых, в свою очередь, ускоряло рост производства, науки, численности и благосостояния населения, вследствие чего вновь возникали проблемы энергообеспечения.

Процесс потребления человечеством энергии исторически протекал крайне неравномерно. Общий характер изменения интенсивности энергопотребления отражает график на рис. 1.2. Симбатность протекания процессов потребления энергии и накопления информации свидетельствует о жесткой взаимосвязи между развитием энергетики и общественным прогрессом.
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В двадцатом веке мировое потребление коммерческих энергоресурсов возросло более чем в 20 раз. Причем за последние пятьдесят лет человечество израсходовало больше энергии, чем за всю предыдущую историю своего существования. Этот же период характеризуется резким ускорением мирового научно-технического и социального прогресса, существенным ростом численности населения планеты.

Учитывая, что энергия является важнейшим элементом устойчивого развития любого государства, каждое из них стремится разработать такие способы энергоснабжения, которые наилучшим образом обеспечивали бы развитие и повышение качества жизни людей, особенно в развивающихся странах, при одновременном сведении к минимуму воздействия человеческой деятельности на здоровье людей и окружающую среду. В последние 25 лет все развитые страны мира перестали наращивать потребление первичной энергии на душу населения, обеспечив достаточно высокий уровень жизни своих граждан.

Доступность энергии и внедрение новых машин, оборудования, автоматических систем управления позволили многократно повысить производительность труда и минимизировать объем физической работы. Развитие транспорта обеспечило свободу перемещения, средств связи – свободу общения и доступа к информации, жилищно-бытовых систем и коммуникаций – высокий уровень бытового комфорта. Рост потребления энергии чрезвычайно высок, но именно поэтому достигнуты высокая продолжительность и уровень жизни, и человек значительную часть своего времени может посвятить досугу, образованию, спорту, созидательной деятельности. Представление о том, сколько сейчас человеческое сообщество потребляет энергии, может дать следующее сравнение. Если все работоспособное население Земли будет трудиться с полным напряжением своих физических сил по 8 часов в сутки, то за год это составит не более 1 % энергии, получаемой в настоящее время за счет использования органического и ядерного топлива и энергии рек.

О важной роли энергетики и энергоресурсов в развитии экономики свидетельствуют данные об удельном энергопотреблении в различных странах мира. Взаимосвязь между объемом ВВП и энергопотреблением отметил академик П.Л. Капица. На основе данных ООН и Всемирного банка он показал, что между этими величинами существует сильная линейная зависимость (рис. 1.3), и сделал вытекающий из нее с очевидностью вывод: «Если люди будут лишаться энергетических ресурсов, их материальное благосостояние будет падать».
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Рис. 2 – Взаимосвязь между уровнем развития экономики и энергопотреблением (данные за 1968 г.;

потребление энергии на душу населения пересчитано в тонны условного топлива, а ВВП -в доллары США 

в системе постоянных цен 1993 г.)


Рис. 1.3. Взаимосвязь между уровнем развития экономики и энергопотреблением 
(данные за 1968 г.: потребление энергии на душу населения пересчитано в тонны 

условного топлива, а ВВП – в доллары США в системе постоянных цен 1993 г.)

Следует отметить, что к настоящему времени произошло значительное ослабление данной зависимости, и уровень экономического благосостояния в конкретной стране определяется уже не только объемом, но и эффективностью использования энергоресурсов.

Одним из основных факторов бурного развития промышленности и повышения уровня жизни в двадцатом веке стала электрификация. На сегодняшний день электроэнергия является самым универсальным и удобным из известных видов энергии, темпы прироста ее производства почти в полтора раза превышают темпы роста суммарного энергопотребления, электроэнергетика является одной из наиболее динамично развивающихся отраслей. Без достаточного количества электроэнергии невозможен экономический рост, и строительству новых промышленных и жилых объектов предшествует опережающее наращивание мощности электроэнергетической системы, которую многие аналитики называют самой критической инфраструктурой мира.

В таблице 1.1 представлены данные по производству электроэнергии в некоторых странах мира. Указанные значения не во всех случаях соответствуют объему внутреннего потребления, поскольку электроэнергия наряду с первичными энергоресурсами является предметом международной торговли.

Таблица 1.1

Удельный объем производства электроэнергии  в различных странах (2009 г.)

	Страна
	Производство, кВт ч/чел·год
	Страна
	Производство, кВт ч/чел·год
	Страна
	Производство, кВт ч/чел·год

	Норвегия
	30622
	Россия
	7426
	Украина
	3783

	Канада
	18536
	Испания
	7415
	Беларусь
	3795 (1991)

	Швеция
	15896
	Германия
	7208
	
	2447 (1995)

	Финляндия
	14750
	Великобритания
	6031
	
	3101 (2009)

	США
	13378
	Казахстан
	5091
	Китай
	2578

	Австралия
	11283
	Италия
	4984
	Азербайджан
	2258

	Франция
	8363
	ЮАР
	4899
	Мексика
	2203

	Швейцария
	7772
	Венесуэла
	4225
	Куба
	1475

	Израйль
	7535
	Венгрия
	4041
	Индия
	626

	Япония
	7531
	Польша
	3875
	Афганистан
	10


По объемам удельного производства электроэнергии и потребления топливно-энергетических ресурсов в целом наша республика существенно уступает индустриально развитым странам, но еще большее отставание наблюдается по эффективности их использования.

1.4. Эффективность энергопотребления в различных странах мира

Несмотря на отсутствие в Республике Беларусь достаточного количества собственных горючих полезных ископаемых, энергоэффективность промышленного производства, сельского хозяйства, коммунально-бытового сектора и экономики в целом находится на крайне низком уровне.

Это связано с тем, что народное хозяйство долгое время развивалось по экстенсивному и энергоемкому пути. Увеличение объемов производства достигалось в основном за счет применения более мощной техники, роста потребления конструкционных материалов, топлива и электроэнергии. Элементы технологий, отвечающие за снижение энергопотребления и защиту окружающей среды, исключались из проектов для выполнения плановых сроков строительства в условиях недостаточного финансирования. Нормы расхода энергоресурсов разрабатывались министерствами и ведомствами без привязки к конкретным производственным условиям и обычно значительно превышали уровень реального энергопотребления. В результате на выпуск единицы продукции в республике расходуется в 2 – 4 раза больше энергетических ресурсов, чем в развитых странах.

Эффективность энергопотребления в конкретной стране обычно оценивается с помощью макроэкономического показателя «энергоемкость экономики», равного отношению суммарно потребленной энергии к объему внутреннего валового продукта (ВВП). На рис. 1.4 представлены графики, характеризующие по данному показателю уровень эффективности энергопотребления в различных странах мира.

Сравнивая значения энергоемкости экономики в разных странах, следует учитывать несоответствие официальных курсов национальных денежных единиц паритету их реальной покупательной способности (ППС). В частности, для стран с переходной экономикой обменные курсы доллара США завышены, что обусловлено политикой стимулирования экспорта.

Энергоемкость мировой экономики на начало XXI века составила около 0,25 тонн условного топлива на 1000 $ мирового валового продукта (МВП).

При сравнении энерго​емкости экономик в разных странах следует учитывать несоответствие официальных курсов национальных денежных единиц паритету их покупательной способности. В связи с этим, оценка эффективности энергопотребления в отдельно взятой стране проводится с учетом этого показателя. Понятие «Паритет покупательной способности» (ППС; англ. purchasing power parity, PPP) может быть использовано в различных контекстах:

· согласно теории о паритете покупательской способности на одну и ту же сумму денег, пересчитанную по текущему курсу в национальные валюты, в разных странах мира можно приобрести одно и то же количество товаров и услуг при отсутствии транспортных издержек и ограничений по перевозке; 

· под паритетом покупательной способности может подразумеваться также фиктивный обменный курс двух или нескольких валют, рассчитанный на основе их покупательной способности безотносительно к определенным наборам товаров и услуг.

В настоящее время все страны разделились по уровню энергоэффективности, как минимум, на пять групп. 

Сравнение графиков на рис. 1.2 и 1.3 показывает, что за три десятилетия потребление энергии на душу населения во всех странах существенно выросло, и одновременно произошла резкая дифференциация стран по эффективности использования энергии. Большинство развитых стран за это время увеличили не только количество потребляемой энергии, но и эффективность ее использования. Наличие в стране сырьевых, а также ресурсо- и энергоемких отраслей промышленности (металлургия, химия и др.) снижает общий уровень энергоэффективности.
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Рис. 1.4. Эффективность потребления энергии 

в различных странах мира (2004 г.) 

Это проявляется не только на примере стран, ориентированных исключительно на производство и продажу сырья, но даже на примере высокоразвитых стран, таких, как США и Канада. При высочайшем уровне технологий они, тем не менее, уступили по эффективности использования энергии при создании ВВП странам первой группы.

К концу 2009 года по уровню энергоэффективности  Республика Беларусь приблизилась к  III группе (с ВВП по ППС  равном 111,9 млрд. $ США, при потреблении около 39,2 млн. т.у.т. энергоресурсов). Повышение энергоэффективности при постепенном наращивании объемов потребления энергии является важнейшим и необходимым условием подъема экономики Беларуси и ее интеграции в мировую экономику.

1.5 Эффективность энергопотребления в Республике Беларусь

Бурно развивающаяся экономика стран в XX веке требовала все больше затрат топливно-энергетических ресурсов. Добыча нефти, угля, газа с каждым годом возрастала. Эти источники казались неистощимыми. Разразившийся в 1973 – 1974 гг. нефтяной кризис заставил многие страны задуматься над использованием альтернативных источников энергии и экономным использованием топливно-энергетических ресурсов, что и обусловило повышение многими странами уровня самообеспечения энергоресурсами. Однако энергетическая проблема остается актуальной и в настоящее время практически для всех стран Европы, поскольку степень обеспеченности собственными ресурсами составляет в отдельных странах Европы 40 – 50 %.

Остро она ощутима и в Республике Беларусь, способной обеспечить себя примерно на 16 % собственными топливными ресурсами, остальное количество их приходится завозить из-за рубежа и платить большие деньги. Удельный вес ввоза топливно-энергетических сырьевых и материально-технических ресурсов в валовом внутреннем продукте составляет более 43 %. Республика импортирует (в основном из России) весь потребляемый каменный уголь, более 90 % нефти, 100 % природного и четверть сжиженного газа.

Если сравнивать энергоемкость продукции наших предприятий, то она значительно выше, чем в индустриально развитых странах. Так, например, при получении 1 т извести у нас тратится электроэнергии в 5,5 раз больше, чем на Западе, серной кислоты – в 2,7, железобетона – в 1,7 раза. На каждый доллар США произведенной в республике продукции расходуется 1,4 кг условного топлива, тогда как в странах ЕС – 0,81 кг. Правда, следует учитывать, что климат в нашей стране более холодный, что обусловливает и больший расход ТЭР на обогрев производственных зданий и жилищно-бытового сектора. На состоявшемся в 1997 году республиканском семинаре, посвященном проблеме энергосбережения, было отмечено, что энергоемкость валового внутреннего продукта в нашей стране составляет 165 тонн условного топлива на 1 млрд. руб., что в 4 – 5 раз выше, чем в странах ЕС.

Очевидно, что отечественная промышленность по удельным расходам топлива и электроэнергии пока весьма далека от европейских стандартов. Не лучшее положение с энергоемкостью и в агропромышленном комплексе. Энергоемкость нашей сельхозпродукции в 3 – 5 раз выше, чем в развитых странах. Так, на 1 т говядины тратится 550 кВт(ч электроэнергии, на одну тонну свинины – в 2,5 раза больше. Совокупный расход энергоресурсов в производстве 1 тонны зерна составляет 28 – 30 кг условного топлива.

Такие высокие удельные расходы топлива и электроэнергии явились следствием существовавшей в условиях командно-административной системы практики разработки самими производителями (предприятиями) или отраслевыми организациями норм расхода топлива, тепла, электроэнергии и сырья на выпуск той или иной продукции. Затем эти нормы утверждались отраслевыми министерствами. Каждая отраслевая организация стремилась любым путем обеспечить своему ведомству режим «наибольшего благоприятствования», т. е. разработать такие нормы, которые при любой, даже самой чрезвычайной ситуации, исключали бы перерасход этих ресурсов. Иными словами, нормы расхода устанавливали не по действительному расходу ресурсов на единицу продукции, а по верхнему допускаемому пределу. К тому же, 1 кВт(ч для села стоил 1 копейку. Доходило до того, что колхозам и совхозам доводили план потребления энергии. Такая «практика» несла, помимо экономических, значительные социальные издержки, поскольку этот заведомый перерасход закладывался в цены на продукцию, выпускаемую предприятиями. В результате в стоимость товаров включались потери, которые оплачивали потребители. И хотя удельный вес топливно-энергетических затрат в себестоимости иных видов продукции не самый высокий (менее 20 % у ряда отраслей), но составляет, в зависимости от отрасли, 5 – 50 % (например, в машиностроении – 5 – 8 %). Каждый новый виток цен на энергоносители делал и делает эти товары все более дорогими.

Нельзя сбрасывать со счетов и технологическое отставание нашего производства от производства Запада. До самого недавнего времени приоритет отдавался дальнейшему наращиванию мощностей, хотя для того, чтобы сэкономить какое-то количество энергоресурсов, требуется затратить в 2 – 3 раза меньше средств на действующих мощностях путем их модернизации (реконструкции) по сравнению с созданием новых.

Таким образом, к 1995 г. прошлого столетия в Республике Беларусь были выявлены следующие основные причины неэффективного использования энергоресурсов:

· в хозяйственной системе отсутствуют действенные механизмы обеспечения рационального использования и экономного расходования ТЭР;

· большинство предприятий работает со сниженной производительностью;

· установленные на предприятиях двигатели и прочее электрооборудование имеют чрезмерный запас мощности;

· в связи с экономическим кризисом обострилась проблема технического ремонта и обслуживания электрооборудования;

· в РБ нет собственного развитого промышленного производства энергетических средств, энергосберегающего оборудования;

· отсутствует четкая система научного сопровождения, научные и производственные кадры плохо подготовлены по профилю «Энергосбережение», отсутствуют профильные специальности в вузах;

· отсутствует психологическая настроенность и желание людей (бытовых потребителей) экономно расходовать энергоресурсы.

Республика Беларусь относится к странам, не имеющим в достаточном количестве собственных энергоресурсов, таким как Швейцария, Дания, Япония и другие. Однако опыт этих стран показывает, что экономика может динамично развиваться за счет эффективного использования топливно-энергетических ресурсов, внедрения энергосберегающих мероприятий, освоения передовых энергоэффективных технологий, снижения издержек производства. В связи с вышесказанным, энергосбережение является одним из основных приоритетов государственной политики станы.

Правовую основу деятельности в области энергосбережения составляют Закон Республики Беларусь от 15 июля 1998 г. № 190-З «Об энергосбережении» (в ред. Закона Республики Беларусь от 20.07.2006 г. № 162-З),  а также ряд иных нормативных правовых актов. 

Дополнительным импульсом к усилению работы по энергосбережению стало принятие Президентом Республики Беларусь 14 июня 2007 г. Директивы № 3 «Экономия и бережливость – главные факторы экономической безопасности государства», в которой поставлена задача снизить энергоемкость внутреннего валового продукта республики в периоды 2006-2010 гг. и 2010-2015 гг. соответственно на 31% и на 28% – до 0,27 и 0,20 т.н.э. на тыс. долл. США по паритету покупательской способности.

Благодаря сложившемуся системному подходу в области энергосбережения, ежегодно рост производства в Беларуси обеспечивается при экономии энергоресурсов (рис. 1.5). 
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Рис. 1.5   Динамика ВВП, валового потребления ТЭР и энергоемкости ВВП в 1997-2009 гг. (%) 
В 2006 г. снижение энергоемкости ВВП составило 4,3%. За три года, в 2007-2009 гг.– 19,9%. Наилучшие результаты в этом направлении были достигнуты в 2008 г., когда снижение энергоемкости ВВП в республике составило 8,4%. По итогам 2009 г. снижение энергоемкости ВВП составило 5,0 %. 

В начале 1990-х годов Беларусь была самой энергоемкой среди стран СНГ, затраты энергоресурсов на 1 тыс. долл. США ВВП составляли 780 кг нефтяного эквивалента (в России они были 580 кг, в Украине – 550 кг). В 2008 г., согласно данным Международного энергетического агентства, этот показатель в Беларуси снизился до 310 кг (рис. 2). В Японии, где действует жесткая система по использованию энергоресурсов и применяются только энергоэффективные технологии, расход энергоресурсов составляет 140 кг на 1 тыс. долл. США ВВП.
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Рис. 1.6 Показатели энергоемкости ВВП в 2008 г. в странах мира (по данным Международного энергетического агентства).

Согласно республиканской программе энергосбережения на 2011–2015 годы (утв. постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 24 декабря 2010 г. № 1882), стратегической целью деятельности в области энергосбережения на период до 2015 года является снижение энергоемкости ВВП Республики Беларусь на 50 процентов к уровню 2005 года и увеличение доли местных топливно-энергетических ресурсов в балансе котельно-печного топлива до 28 процентов с учетом соблюдения экологических требований, социальных стандартов и обеспечения индикаторов энергетической безопасности.

Достижение поставленной цели планируется за счет:

· совершенствования и разработки новых нормативных правовых актов и технологических регламентов;

· совершенствования тарифной политики, стимулирующей экономию энергоресурсов на всех стадиях производства, транспортировки и использования энергоносителей с поэтапной ликвидацией перекрестного субсидирования и внедрением системы дифференцированных тарифов;

· структурной перестройки экономики в целях увеличения доли сферы услуг в ВВП;

· увеличения в топливном балансе республики доли вторичных энергоресурсов, нетрадиционных и возобновляемых источников энергии;

· разработки и внедрения новых энергоэффективных технологий и оборудования во всех отраслях экономики и в частности:

· внедрения парогазовых, газотурбинных и газопоршневых технологий для производства электрической и тепловой энергии с КПД не менее 57 процентов со снижением удельного расхода топлива на производство электроэнергии на 10 процентов к 2015 году и на 15 процентов – к 2020 году; 

· создания технологий низкотемпературного комбинированного теплоснабжения с количественным и качественно-количественным регулированием тепловой нагрузки, децентрализацией тепловых мощностей;

· создания комплекса технологического оборудования и разработки тепловых технологических решений по использованию тепловых насосов в системах теплоснабжения;

· разработки и реализации оптимальных схем энергоснабжения промышленных объектов на базе сочетания первичных энергоносителей, максимального использования вторичных энергоресурсов всех уровней с передачей излишков тепловых вторичных энергоресурсов для теплоснабжения объектов коммунальной собственности и жилья;

· создания комплексных локальных энергоисточников на базе тригенерации – производство электрической энергии, теплоты и холода;

· создания проектов жилых, административных и общественных зданий с половым отоплением на базе использования низкопотенциальной теплоты;

· реконструкции и модернизации котельных в направлении глубокой утилизации теплоты дымовых газов и теплоты конденсации водяных паров дымовых газов;

· создания биогазовых установок на очистных сооружениях;

· создания общегородских холодильников на базе использования холода, образуемого при дросселировании природного газа на газо​распределительных станциях магистральных газопроводов и при крупных энергоисточниках;

· массового внедрения индивидуальных устройств автоматизированного регулирования и учета тепловой энергии в квартирах;

· вовлечения населения в процесс энергосбережения и повышения энергоэффективности использования топливно-энергетических ресурсов в жилом комплексе;

· реализации проектов жилых, общественных и административных энергоэффективных зданий с регулируемой вентиляцией, как приточной, так и вытяжной, с одним вводом теплоносителя в отдельную квартиру (отдельный офис) для организации поквартирного учета тепла и регулирования теплоснабжения, с утилизацией вентиляционных выбросов;

· реализации комплексного подхода к энергоснабжению агрогородков за счет создания и внедрения в крупных сельскохозяйственных организациях и перерабатывающих предприятиях биогазовых комплексов, электрогенерирующих установок на местных видах топлива.

Тема 2  Топливно-энергетические ресурсы

2.1. Топливно-энергетические ресурсы. Возобновляемые и невозобновляемые энергоресурсы

Топливно-энергетические ресурсы (ТЭР) – совокупность всех природных и преобразованных видов топлива и энергии. По определению Д.И.Менделеева, «топливом называется горючее вещество, умышленно сжигаемое для получения теплоты». В настоящее время термин «топливо» распространяется на все материалы, служащие источником энергии.

 Под энергоресурсами понимаются материальные объекты, в которых сосредоточена энергия, пригодная для практического использования человеком. Энергия, непосредственно извлекаемая в природе, называется первичной, а энергоресурсы – первичными энергоресурсами.
На схеме (рис. 2.1) выделены традиционные виды энергии, которые широко используются человечеством, и нетрадиционные виды энергии, мало использовавшиеся до последнего времени в силу отсутствия экономических условий и эффективных способов их промышленного преобразования в такие энергоносители как электроэнергия, тепловая или механическая энергия.
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Рис. 2.1. Классификация первичных энергоресурсов

Энергоресурсы подразделяют также на возобновляемые и невозобновляемые.

Невозобновляемые энергоресурсы – это те, которые ранее были накоплены в природе и в новых геологических условиях либо вообще не образуются, либо их образование идет с гораздо меньшей скоростью, чем потребление.

К невозобновляемым энергоресурсам относят органические виды топлива и атомную энергию.

Возобновляемые энергоресурсы – это те, восстановление которых постоянно осуществляется в природе (на схеме (см. рис. 2.1) эти виды энергии показаны в ячейках с заливкой).

К возобновляемым энергоресурсам относят энергию: солнца; мирового океана в виде энергии приливов и отливов; энергию волн; рек; ветра; морских течений, геотермальных источников; биомассу, вырабатываемую из морских водорослей, твердых бытовых отходов.

Недостатком возобновляемых источников энергии является низкая степень ее концентрации. Но это в значительной степени компенсируется широким распространением, относительно высокой экологической частотой и их практической неисчерпаемостью. Такие источники наиболее рационально использовать непосредственно вблизи потребителя без передачи энергии на расстояние. Энергетика, работающая на этих источниках, использует потоки энергии, уже существующие в окружающем пространстве, перераспределяет, но не нарушает их общий баланс.

К настоящему времени не выработан единый подход к классификации топлив. В частности, по происхождению их подразделяют на первичное и вторичное, по агрегатному состоянию – на твёрдое, жидкое и газообразное топливо, по назначению при использовании – на энергетическое, технологическое, бытовое и пр.  На рис. 2.2 приведена наиболее обобщенная схема классификации топлив, согласно которой их можно разделить на две основные группы: горючее и расщепля​ющееся. 
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Рис. 2.2 Классификация топлив

Расщеп​ляющееся или ядерное топливо – вещество, которое используется для осуществления цепной ядерной реакции деления, выделяющее теплоту.

Ядерное топливо делится на два вида:

· природное урановое, содержащее делящиеся ядра 235U, а также сырьё 238U, способное при захвате нейтрона образовывать плутоний 239Pu; 

· вторичное топливо, которое не встречается в природе, в том числе 239Pu, получаемый из топлива первого вида, а также изотопы 233U, образующиеся при захвате нейтронов ядрами тория 232Th. 

Горючее топливо делится на неорга​ническое и органическое: 
Неорганическим топливом являются неорганические ве​щества и их смеси, которые при взаимодействии с окислителем выделяют большое количество теплоты. Та​кими веществами могут быть металлы: алюминий, магний, железо и пр., сероводород, сера и др.

 Органическое топливо включает углеводород​ные химические соединения природного и искусственного происхождения, углерод и водород, а также их смеси. Горючая часть топлива пред​ставляет собой в основном органические соединения, об​разованные пятью химическими элементами: углеродом, водородом, серой, кислородом и азо​том. При этом кислород и азот топлива не участву​ют в экзотермических реакциях и поэтому являются как бы «внутренним балластом» топлива. Горючая часть твердого топлива может включать также некоторые минеральные соеди​нения (например, бисульфид железа FeS2), которые вза​имодействуют с кислородом воздуха при высокой темпе​ратуре также со значительным тепловыделением. 

Присутствие серы в топливе в значительной степени определяет его склонность к образованию вредных вы​бросов при сжигании и коррозионную активность про​дуктов сгорания. Сера заключена как в горючей, так и в минеральной части топлива. Поэтому общее содержа​ние серы в топливе представляет собой сумму трех слагаемых: серы в органическом веществе топлива (ор​ганическая сера), серы в сульфидах топлива (пиритная или сульфидная сера) и серы в негорючей части топлива (сульфатная сера).

Негорючая часть органического топлива состоит из влаги и минеральных примесей, образующих при сго​рании золу.

Органическое топливо делят на ископаемое природ​ное и искусственное, которое, в свою очередь, делится на композиционное и синтетическое. 

Ископаемое природ​ное топливо – это топливо, накопленное в недрах Зем​ли и являющееся продуктом биохимических и химичес​ких превращений органического вещества растений и микроорганизмов. К нему относятся: уголь, нефть, сланец, торф, природный газ. 

Искусственное топливо – это органическое топ​ливо, созданное человеком путем соответствующей пере​работки, как правило, природных соединений, (в том числе и природных топлив) с целью получения топлив с заданными свойствами. 

Композици​онное топливо – это механическая смесь горючих (в том числе органического топлива), а в ряде случаев горючих и негорючих веществ, обладающая новыми теплотехни​ческими свойствами по сравнению со свойствами исход​ных горючих. К композиционному топливу относятся топливные суспензии, топливные эмульсии, топливные брикеты, гранулы, топливо из горючих отходов и др. 

Синтетическое топливо – продукт термохимической пе​реработки горючих веществ (в том числе и органичес​кого топлива) обладающий новыми теплотехническими свойствами по сравнению с исходным горючим веще​ством. К синтетическому топливу относятся все про​дукты переработки нефти: бензин, керосин, дизельное топливо, мазут, жидкое топливо и газ, полученные из уг​ля, и др.

Основным возобновляемым видом горючих органических топлив является биотопливо, т.е. топливо, полученное из биологического сырья. Различают жидкое биотопливо, применяемое для двигателей внутреннего сгорания, например, биоэтанол, биодизель, диметиловый эфир; твёрдое биотопливо  – дрова, брикеты, топливные гранулы или пеллеты, щепа, солома, лузга; и газообразное топливо – биогаз, водород. 

Биотопливо полученное из крахмала, растительного масла или животного жира с использованием традиционных технологий, т.е. фактически из пищевых продуктов для человека и кормов для животных, принято относить к биотопливу первого поколения. Эксперты считают, что из-за биотоплива в мире может разразиться продовольственный кризис в результате вытеснения зерновых культур посевами более рентабельных биотопливных растений. 

Биотопливо второго поколения производится из несъедобных культур и несъедобных отходов производства, главным образом целлюлозных материалов. Технологии производства биотоплива второго поколения делятся на биохимические и термохимические процессы. Биотопливо второго поколения представляет собой следующую ступень переработки биологического сырья, предполагающую использование таких сырьевых источников, как древесная масса (целлюлоза, лигнин), отходы производства, сельского хозяйства, менее ценные аграрные культуры, солома и др.

Быстрый пиролиз позволяет превратить биомассу в жидкость, которую легче и дешевле транспортировать, хранить и использовать. Из жидкости можно произвести автомобильное топливо, или топливо для электростанций. Весьма перспективно использование жидких продуктов пиролиза древесины хвойных пород. Например, смесь 70% живичного скипидара, 25% метанола и 5% ацетона, то есть фракций сухой перегонки смолистой древесины сосны, с успехом может применяться в качестве замены бензина марки А-80. Причем для перегонки применяются отходы дереводобычи: сучья, пень, кора. Выход топливных фракций составляет до 100 килограммов с тонны отходов.

Биотопливо третьего поколения – топлива, полученные из водорослей. 

По своим энергетическим характеристикам водоросли значительно превосходят другие источники сырья. В частности, некоторые виды водорослей дают в 150 — 300 раз больше масла, чем соя. Но основная технологическая трудность заключается в том, что водоросли чувствительны к изменению температуры, которая должна поддерживаться на определенном уровне. Резкие суточные колебания температуры недопустимы. Существуют технологии выращивания водорослей в малых биореакторах, расположенных вблизи тепловых или атомных электростанций. 

Компания BioKing приступила к серийному производству запатентованных биореакторов по разведению водорослей с высоким содержанием масла. Микроводоросли растут в пластиковом цилиндре при определенном освещении диаметром в 70 см и длиной в 3 м. Они делятся каждые 12 часов, и постепенно вода в цилиндре превращается в зеленую плотную массу. Один раз в день содержимое цилиндра подвергается центрифугированию. Насыщенная жирами часть этой массы преобразуется в биодизель, а углеводы – в этанол.  Производство водорослей привлекательно еще и тем, что в ходе биосинтеза поглощается углекислый газ из атмосферы.

Согласно Приложения А СТБ 1771–2010 «Энергосбережение. Энергопотребляющее оборудование. Классификация. Показатели энергоэффективности» В Республике Беларусь используются следующие виды природных и преобразованных ТЭР:

· котельно-печное топливо:

· природный газ:

· попутный газ (нефтяной);

· газ нефтепереработки;

· сжиженный газ;

· топочный мазут;

· печное-бытовое топливо;

· уголь (каменный, бурый);

· угольные брикеты;

· металлургический кокс;

· топливный торф (фрезерный и кусковой);

· топливные брикеты;

· сланцы;

· дрова для отопления;

· отходы деревообработки и лесозаготовки;

· невозобновляемое углеродистое топливо;

· прочие нефтепродукты;

· биотопливо;

· топливо для использования в двигателях внутреннего сгорания (моторное топливо):

· дизельное топливо;

· реактивное топливо;

· моторные бензины;

· керосин;

· электрическая энергия (электромагнитная);

· тепловая энергия;

· комбинированная

· возобновляемые источники энергии;

· вторичные энергетические ресурсы.

2.2. Энергетические ресурсы мира

Разные источники приводят различные данные о том, какими количествами тех или иных горючих полезных ископаемых обладает человечество в настоящее время, и за какой период времени эти запасы будут истощены. Несоответствие этих прогнозов связано с тем, что используются различные методики прогнозирования, постоянно изменяется ситуация (открываются какие-то новые крупные месторождения, появляются новые, более эффективные способы добычи и переработки первичных энергоресурсов, изменяется законодательство в области охраны окружающей среды и т. д.) и, возможно, крупные компании и целые государства пытаются таким образом изменять ситуацию на рынке и в мировой политике.

Ресурсы органического топлива разделяются на общие – имеющиеся в недрах земли и извлекаемые – доступные для извлечения человеком. Практически невозможно добыть и использовать все 100 % полезного ископаемого, имеющегося в данном месторождении. Коэффициент извлечения, определяющий долю данного вида энергоресурсов, потенциально возможную в настоящее время к извлечению, в его общих запасах, зависит от следующих факторов: вида топлива, характера месторождения, развития техники добычи. Коэффициенты извлечения для наиболее употребляемых первичных энергоресурсов следующие: для нефти – 0,3… 0,4; природного газа – 0,5… 0,8; угля – 0,25… 0,5. Столь низкий коэффициент для угля объясняется особенностями залегания его пластов и высокой опасностью работ. А вот для нефти этот показатель неоправданно низкий. Использование современных технологий добычи нефти, которые используются в развитых странах, позволяет извлекать, в зависимости от особенностей месторождения, до 70 – 80 % от потенциала. 

В России и странах СНГ отбор нефти от потенциала редко превышает 30 %. Это варварское отношение к такому ценнейшему полезному ископаемому как нефть существенно приближает то время, когда человечество попадет в условия не только энергетического кризиса, но и сырьевого кризиса всей химической промышленности. Это связано с тем, что нефтепродукты составляют основу сырья всех отраслей химической промышленности. Высочайшая ценность нефти и газа как химсырья, ограниченность их природных запасов и невоспроизводимость определяют недопустимость ориентировки на них как на энергетическое сырье. Но, несмотря на это, в настоящий момент всего лишь 3 – 5 % от добываемых объемов этих ископаемых используется в качестве сырья нефтехимии.

Такая ситуация обусловлена тем, что нефть и газ обладают высокой энергоемкостью; значительно лучшими технико-экономическими показателями добычи, транспортировки и использования по сравнению с твердым топливом, развитием транспорта всех видов; возможностью развитых стран получать большие прибыли за счет эксплуатации нефтяных месторождений стран третьего мира. Поэтому ожидать существенного снижения объемов потребления нефти и газа как топлив в ближайшем будущем не приходится. Нефть – «черное золото» – является скрытой причиной многих современных международных конфликтов, из-за нее происходят революции и смены правительств. Данные о структуре мировых запасов органического топлива приведены в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 Доказанные мировые запасы основных видов органических топлив
	Наименование
	Мировой технический ресурс
	Доля в мировом энергобалансе, %

	Уголь
	650 млрд. т. у. т.
	23

	Нефть
	150 млрд. т. у. т.
	39 (добывается более 4 млрд./год)

	Природный газ
	90 млрд. т. у. т.
	23


В настоящее время объем энергопотребления составляет около 15 млрд. т.у.т. К 2020 г. прогнозируется повышение этой величины до 19 млрд. т.у.т./год. Так как темпы роста энергопотребления в последнее время значительно снизились, то существующих запасов только органического топлива человечеству должно хватить примерно на 200 – 300 лет. При этом с учетом сохранения современной структуры потребления различных энергоносителей нефти хватит на 140 лет, газа – на 170 лет, углей всех видов – на 300 лет. Несмотря на то, что запасы угля существенно превышают запасы нефти и природного газа, и на то, что уголь гораздо менее ценен с точки зрения нефтехимического производства, суммарная доля нефти и природного газа в структуре мирового топливно-энергетического баланса на сегодняшний день превышает долю всех остальных энергоресурсов (более 60 %).

Запасы ядерного топлива. На планете есть значительные запасы тория и урана, но поскольку торий пока не нашел практического применения в энергетике, оцениваются только запасы урана, который очень широко распространен на Земле, но в сильно рассеянном виде (в низкой концентрации содержится в воде и различных породах). Расчеты специалистов США показывают, что ресурсы извлекаемого ядерного топлива очень велики. Если ограничить цену 1 кг природного металлического урана $ 200 и использовать реакторы на тепловых нейтронах, то ресурсы природного урана по энергоемкости примерно эквивалентны извлекаемым ресурсам всего органического топлива. Если же принять максимально допустимую цену за 1 кг природного урана равной $ 500 и считать, что будут использоваться реакторы на быстрых нейтронах, то извлекаемые ресурсы природного урана оказываются в 1000 раз выше по энергоемкости, чем все запасы органических топлив.

· Разведанные ресурсы природного урана – 5 млн. т.

· Прогнозируемые ресурсы природного урана – 25 млн. т.

· Ресурсы с учетом запасов урана в мировом океане – 2500 млн. т.

По прогнозам начала 1980-х гг. доля ядерного топлива в структуре мирового ТЭК в 2020 г. должна была бы составить 36 – 40 %. Однако авария на ЧАЭС в 1986 г. так сильно повлияла на общественное мнение и отношение к атомной энергетике, что, по прогнозам уже 1990-х гг., доля атомной энергии в 2020 г. не должна превысить 6 %. В настоящее время, доля атомной энергии в мировом энергетическом балансе составляет около 5 %. То есть авария на ЧАЭС, по сути, локальная катастрофа, ускорила процесс глобального потепления на планете и приблизила время глобальных проблем. Тем не менее современная ситуация дефицита энергоресурсов вынуждает к интенсивному развитию атомной энергетики. Разработаны новые поколения ядерных реакторов и АЭС повышенной безопасности. Так, в РФ в течение ближайших 30 лет планируется ввод в действие 25 крупных атомных электростанций.

Общие ресурсы топлива очень велики, и человечеству не придется столкнуться в обозримом будущем с энергетическим голодом. Проблема состоит в том, что необходима быстрая переориентация в приоритете тех или иных видов топлив для сохранения запасов сырьевой базы нефтехимии и предотвращения экологической катастрофы.

Потенциальные ресурсы возобновляемых источников энергии
Потенциал этих ресурсов значительно выше, чем суммарные запасы всех видов органических топлив и ядерного топлива. Естественно, полное использование этого потенциала невозможно, но, в принципе, человечество в будущем вполне сможет обеспечить себя энергией, используя только возобновляемые энергоисточники.

Энергия Солнца – 72 000 млрд. т.у.т./год.

Гидравлическая энергия (реки, приливы, волны) – 3,6 млрд. т.у.т./год.

Тепловая энергия океана – 72 млрд. т.у.т./год.

Геотермальная энергия – 36 – 572 млрд. т. у.т./год (только для районов вулканической деятельности).

Энергия ветра – 22 – 56 млрд. т.у. т./год.

Биомасса: теоретические ресурсы – 70 млрд. т.у.т./год, технологически пригодные ресурсы для получения энергии  – около 8 млрд. т.у.т./год.

2.3. Энергоресурсы Республики Беларусь

Потребность  республики  в  энергоносителях  на  15-18%  обеспечивается  за  счёт собственных  ресурсов,  добываемых  на  территории  Беларуси  (нефть,  попутный  газ, топливный  торф,  дрова  и  прочие)  остальная  -  за  счёт  импорта, Соотношение  доли  местных  и импортируемых  ТЭР  постоянно  изменяется  в  сторону  увеличения  доли  местных  ТЭР (прежде  всего  дров  и  древесных  отходов).  В соответствии  с  Концепцией  Национальной стратегии устойчивого социально-экономического развития Республики Беларусь до 2020 г. развитие топливно-энергетического комплекса будет направлено на устойчивое обеспечение потребностей  страны  в  ТЭР  с  учётом  их  рационального  использования.  Потенциальные запасы и экономически целесообразные объемы использования местных энергоресурсов приведены в табл. 
Таблица 2.4  Потенциальные запасы и экономически целесообразные объемы использования местных энергоресурсов 

	Вид энергоресурсов
	Потенциальные запасы
	Годовой объем использования (производства, добычи)

	
	
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010

	Нефть, млн.т
	58
	1,67
	1,65
	1,63
	1,60
	1,58

	Попутный газ, млн. м3
	3430
	241
	236
	230
	225
	220

	Торф, млн. т
	4000
	2,87
	2,98
	3,09
	3,20
	3,31

	Сланцы, млрд. т
	11
	–
	–
	–
	–
	–

	Бурые угли, млн. т
	151
	–
	–
	–
	–
	–

	Древесное топливо и отходы деревообработки, млн. т у.т.
	6,6
	2,08
	2,32
	2,57
	2,82
	3,06

	Гидроресурсы, тыс. кВт∙ч
	2270
	36
	120
	227
	327
	390

	Ветропотенциал, млн. кВт∙ч
	2400
	3,04
	3,94
	6,62
	6,62
	6,62

	Биомасса, тыс. т у.т. в год
	1620
	–
	6,6
	13,2
	19,8
	26,4

	Солнечная энергия,

тыс. т у.т.
	71000
	0,01
	0,3
	1
	2
	3

	Коммунальные отходы, тыс. т у.т. в год
	470
	–
	4,9
	9,9
	14,8
	19,8

	Фитомасса, тыс. т у.т. в год
	640
	1,0
	12,4
	24,7
	37,1
	49,4

	Лигнин, тыс. т у.т. в год
	983
	37,2
	45,0
	45,0
	45,0
	45,0

	Этанол и биодизельное топливо, тыс. т у.т.
	1000
	–
	0,5
	4,9
	9,9
	14,8


Нефть. По состоянию  на начало 2009 года в  Беларуси  открыто 73 месторождения нефти, в том числе 2 нефтегазоконденсатных, 70 из которых  находятся  в  Гомельской  области  и 3 – в Могилевской.  Обеспеченность ее добычи разведанными запасами на уровне 2008 г. составит около 34 лет. С начала разработки добыто 108 млн. т нефти.

Газ. В настоящее время в стране не разведаны промышленные месторождения природного газа. Однако при разработке месторождений  нефти  добывается  попутный  газ,  залежи  которого выявлены на территории Припятского прогиба, где ведутся поисковые работы на нефть (Борщевское, Красносельское и Западно-Александровское  месторождения). 

Торф. В республике разведано более 9000 торфяных месторождений общей площадью в границах промышленной глубины залежи 2,54 млн. га и первоначальными запасами торфа 5,65 млрд. т. К настоящему времени оставшиеся геологические запасы оцениваются в 4 млрд. т, что составляет 70 % от первоначальных. 

Ресурсы торфа, отнесенные в разрабатываемый фонд, оцениваются в 250 млн. т. Извлекаемые при разработке месторождений запасы оцениваются в 100-130 млн. т. Торф добывается и используется двумя различными способами:

· фрезерный торф, имеет размеры 10х15 мм; теплота сгорания при 50% влажности: 9,8 МДж/кг; влажность: около 50% масс.; зольность: 1-10% масс.; по сравнению с мазутом: 10 –11 м3 = 1 т мазута.

· кусковой торф. Частицы этого торфа имеют размеры 50х100 мм, что зависит от типа применяемого при добыче оборудования; теплота сгорания при 35% влажности:13,4 МДж/кг; влажность около 35-50% масс.; зольность: 1-10% масс.; по сравнению с мазутом: 6 –7 м3 = 1 т мазута.

Горючие сланцы. Прогнозные ресурсы сланцев Припятского сланценосного бассейна (ограниченного глубиной залегания сланценосных отложений в 600 метров) оцениваются в 8,8 млрд. тонн. Промышленное значение имеют горючие сланцы только западной части Припятского сланценосного бассейна. Здесь выявлено и предварительно разведано два месторождения с наиболее высокими качественными показателями горючих сланцев – Любанское и Туровское. 

Наиболее изученным является Туровское месторождение, в пределах которого предварительно разведано первое шахтное поле с запасами 475-697 млн. т (1 млн. т таких сланцев эквивалентен примерно 220 тыс. т у.т.). 

Глубина залегания сланценосных отложений изменяется от 50 до 600 метров, а мощность колеблется от 0,4 до 3,3 метра, в среднем составляя 1,1-1,5 метра. Горючие сланцы бассейна представляют собой высокозольное и низкокалорийное твердое топливо. Содержание органического вещества варьирует в пределах 10-20% масс., в редких случаях достигая 23-25% масс.; теплота сгорания при этом не превышает 4,2 – 5,6 МДж/кг, выход смолы (того, что ценится в данной породе) составляет 6 – 9 % масс., на отдельных участках – до 11% масс.

По своим качественным показателям белорусские горючие сланцы не являются эффективным топливом из-за высокой их зольности и низкой теплоты сгорания. Они не пригодны для прямого сжигания, а требуют предварительной термической переработки с выходом жидкого и газообразного топлива. Стоимость получаемых продуктов (коксовый газ и сланцевое масло) на 30 % выше мировых цен на нефть с учетом ее доставки на территорию республики. Помимо сказанного следует отметить, что получаемая после термической переработки черная зола не пригодна для дальнейшего использования в сельском хозяйстве и строительстве, а из-за неполного извлечения органической массы в золе прослеживается содержание канцерогенных веществ.

В тоже время, США в марте 2010 года сообщила о разработанной и успешно проведенной ими подземной технологии получения сланцевого газа. Просверливается скважина вдоль подземного пласта горючих сланцев, в канале размещаются взрывчатые вещества и подрываются. В результате взрыва сланцевый пласт растрескивается. В каверны закачивается щелочной водный раствор силиката натрия. Под воздействием слабой щелочи горючие органические вещества вымываются из сланца и в виде сланцевого газа извлекаются на поверхность земли. 

Бурые угли. По состоянию на 1 января 2003 года в неогеновых отложениях известно 3 месторождения бурых углей: Житковичское, Бриневское и Тонежское с общими запасами 151 млн. т. 

Разведаны детально и подготовлены для промышленного освоения две залежи Житковичского месторождения: Северная (23,5 млн. т) и Найдинская (23,1 млн. т)., две другие (Южная - 13,8 млн. т и Кольменская - 8,6 млн. т) разведаны предварительно. 

На базе Житковичского месторождения с учетом предварительно разведанных запасов возможно строительство буроугольного карьера годовой мощностью 2 млн. т (0,37 млн. т у.т.). Ориентировочная стоимость строительства первой очереди разреза мощностью в 1,2 млн. т в год (0,22 млн. т у.т.) составит 57 млн. долларов США, при увеличении мощности до 2-2,4 млн. т потребуется дополнительно 25,7 млн. долларов США. Угли низкокалорийные - низшая теплота сгорания рабочего топлива 1500-1700 ккал/кг, влажность - 56-60 %, средняя зольность – 17-23 %, пригодны для использования как коммунально-бытовое топливо после брикетирования совместно с торфом. 

Разработка угольных месторождений возможна открытым способом, однако в ближайшей перспективе не рекомендована республиканской экологической комиссией, поскольку в результате вынужденного резкого снижения грунтовых вод возможный экологический ущерб из-за гибели лесных угодий, рыбных прудов, снижения урожайности сельхозугодий, запыленности территорий значительно превысит получаемые выгоды. 

Древесное топливо и отходы деревообработки.

Основная  часть  биотоплива,  которая  может  быть  вовлечена  в  топливно энергетический  баланс  для  промышленной  выработки  электроэнергии  и  тепла – это древесно-топливные  ресурсы «чистых»  лесных  территорий.  В  Беларуси  леса  занимают около 42% территории.  Запас  растущей  древесины  составляет  свыше 1,2 млрд. м3. Ежегодный сбор ликвидной древесины при лесозаготовительных работах достигает 4,5 млн. м3.  Древесные  обрезки  и  отходы  древесины,  образующиеся  при  рубке  и  обработке древесины,  могут  составлять  до 40-50% собранной  биомассы.  Эти  компоненты представляют альтернативный топливный ресурс для энергетики.

Биомасса является наиболее перспективным и значительным возобновляемым источником энергетического сырья в республике. Ее потенциал достаточно высок и составляет:

· древесное топливо, включая различного рода отходы при лесопользовании и переработке, – около 2,1 млн. т.н.э. в год;

· отходы растениеводства (солома, костра, лизга и др.), фитомасса – по различным оценкам до 1,4 млн. т.н.э. в год, плюс дополнительный экологический эффект и первоклассные удобрения;

· бытовые органические отходы – порядка 330 тыс. т.н.э. в год.

Одним из источников получения растительного сырья для производства биотоплива в условиях Беларуси может быть выращивание быстрорастущих травянистых культур семейства гречишных (горец сахалинский или сахалинская гречиха, сильфия пронзеннолистная и пр.) обладающих следующими достоинствами:
· высокой продолжительностью жизни одного растения (до 15 и более лет), что значительно снижает затраты и трудоемкость производства биотоплива;

· высоким выходом биомассы, до 300 т зеленой массы с гектара;

1. Топливо на основе биомассы гречишных имеет благоприятные энерготехнологические свойства: Q = 2431 ккал/кг (при W=16 %), зольность А=1,1 %, содержание серы Sр = 0,2 %, выход летучих Лр = 76,5 %.
2. Имеющаяся в хозяйствах Беларуси техника позволяет осуществлять скашивание, сушку, подборку, транспортировку и хранение сухой биомассы гречишных с последующим использованием ее в качестве топлива. 
3. Произведена экспериментальная партия топливных брикетов на основе биомассы гречишных с торфом, лигнином и бурым углем.
Гидроэнергетические ресурсы. Потенциальная мощность рек Беларуси, составляет 855 МВт или 7,5 млрд. кВт·ч. в год. Технически возможные к использованию гидроэнергоресурсы оцениваются в 3 млрд. кВт·ч в год. В Беларуси технически возможно и экономически целесообразно восстановить и соорудить новые ГЭС общей электрической мощностью 100–120 МВт, что эквивалентно ежегодной выработке электроэнергии 300–360 млн. кВт·ч или ежегодной экономии 100 тыс. т.у.т.
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Рис. 2.3 Распределение водных ресурсов по бассейнам основных рек Беларуси 

Тема 3. Традиционная энергетика
3.1. Назначение и основные типы электростанций

Возможности и способы получения, а правильнее сказать, преобразования энергии человечество изучает и осваивает не одну сотню лет. Производство энергии предполагает ее получение в удобном для использования виде, а сам процесс получения – только преобразование из одного вида в другой. Процесс конечного потребления энергии также заключается лишь в трансформации ее вида и/или качества.

Наиболее удобным из известных в настоящее время видов энергии является электроэнергия, которая по праву может считаться основой индустриальной цивилизации. Она обладает уникальным комплексом свойств, которые делают ее незаменимой как в производстве, так и в повседневной жизни человека. Во-первых, электроэнергия универсальна, то есть может использоваться в самых различных целях. С помощью несложных приборов и устройств ее можно преобразовать в механическую, тепловую, электромагнитную и химическую энергию. Во-вторых, электроэнергию относительно легко передавать на большие расстояния и распределять между потребителями, а учет ее расхода реализуется на базе простых, недорогих и обладающих при этом высокой точностью измерительных приборов. Еще одним ценным достоинством электрической энергии является возможность бесконечного дробления и концентрировании ее мощности, изменения напряжения и других рабочих параметров.

Количество потребляемой в мире электроэнергии стабильно увеличивается, причем темпы роста электропотребления превышают темпы роста потребления первичных энергоресурсов. Это вызвано указанными преимуществами электроэнергии, которые приводят к постепенному вытеснению других видов энергии, в частности органического топлива и тепловой энергии, из структуры энергоносителей, используемых конечными потребителями, и обеспечивается появлением новых и совершенствованием существующих способов производства электроэнергии.

Основная часть электроэнергии вырабатывается централизованно на электростанциях. Электростанцией называется совокупность установок, оборудования и аппаратуры, используемых непосредственно для производства электрической энергии, а также необходимые для этого сооружения и здания, расположенные на определенной территории. Выработка электроэнергии на электростанциях осуществляется путем преобразования первичной энергии (энергии, заключенной в первичных энергоресурсах). При этом традиционная энергетика базируется на использовании соответственно традиционных ПЭР: гидроэнергии крупных рек, ресурсов органического и ядерного топлива. Для использования различных видов ПЭР применяются разные типы электростанций; в названии типа обычно содержится указание на источник первичной энергии, например:

· ТЭС – тепловая электростанция вырабатывает электроэнергию в результате преобразования тепловой энергии, выделяющейся при сжигании органического топлива. По назначению ТЭС делятся на два типа:

· КЭС – конденсационные тепловые электростанции, вырабатывающие только электрическую энергию;

· ТЭЦ – теплоэлектроцентрали, на которых осуществляется совместное производство электрической и тепловой энергии.

· АЭС – атомная электростанция вырабатывает электроэнергию путем преобразования энергии ядерного топлива.

· ГЭС – гидроэлектростанцияпреобразует гидравлическую энергию (механическую энергию движения воды) в электроэнергию.Гидроэлектростанции обычно строят на реках, сооружая плотины и водохранилища. Разновидностью ГЭС являются:

· ПЭС – приливная электростанция. Это особый вид гидроэлектростанции, использующий энергию приливов морей и океанов;

· ГАЭС – гидроаккумулирующая электростанция,преобразующая механическую энергию движения предварительно накопленной в искусственном водоеме воды в электрическую. ГАЭС используются для выравнивания суточных колебаний электрической нагрузки.

Указанные типы станций составляют основу современной электроэнергетики и обеспечивают более 95 % мировых потребностей в электроэнергии.

3.2. Тепловые электростанции

Тепловая электростанция (ТЭС), электростанция, вырабатывающая электрическую энергию в результате преобразования тепловой энергии, выделяющейся при сжигании органического топлива. Первые ТЭС появились в конце XIX в. и получили преимущественное распространение. В середине 70-х гг. ХХ в. ТЭС – основной вид электрической станции. Доля вырабатываемой ими электроэнергии составляла в России и США свыше 80 % (1975), в мире – около 76 % (1973).

Около 95 % всей электроэнергии Беларуси производится на тепловых электростанциях. Часто в городах используются ТЭЦ – теплоэлектроцентрали, производящие не только электроэнергию, но и тепло в виде горячей воды. Такая система является довольно-таки непрактичной, т. к., в отличие от электрического кабеля, надежность теплотрасс низка на больших расстояниях, эффективность централизованного теплоснабжения сильно снижается вследствие уменьшения температуры теплоносителя. Подсчитано, что при протяженности теплотрасс более 20 км (типичная ситуация для большинства городов) установка электрического бойлера в отдельно стоящем доме становится экономически выгодна.

На тепловых электростанциях преобразуется химическая энергия топлива сначала в механическую, а затем в электрическую. В основе работы ТЭС лежит термодинамический цикл Ренкина – цикл преобразования тепла в работу с помощью водяного пара.
Работа КЭС  основывается на термодинамическом цикле Ренкина,  реализации которого схематически представлена ниже. Выработка пара может осуществляться паровым котлом, ядерным реактором и др. источниками тепловой энергии.
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Термодинамический цикл Ренкина
Топливом для ТЭС могут служить уголь, торф, газ, горючие сланцы, мазут. Тепловые электрические станции подразделяют на конденсационные (КЭС), предназначенные для выработки только электрической энергии, и теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), производящие кроме электрической тепловую энергию в виде горячей воды и пара. Крупные КЭС районного значения получили название государственных районных электростанций (ГРЭС).

Простейшая принципиальная схема КЭС, работающей на угле, представлена на рис. 3.1. Уголь подается в топливный бункер 1, а из него – в дробильную установку 2, где превращается в пыль. Угольная пыль поступает в топку парогенератора (парового котла) 3, имеющего систему трубок, в которых циркулирует химически очищенная вода, называемая питательной. В котле вода нагревается, испаряется, а образовавшийся насыщенный пар доводится до температуры 400 – 650 °С и под давлением 3 – 24 МПа поступает по паропроводу в паровую турбину 4.
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Рис. 3.1. Принципиальная схема КЭС, работающей на угле

На рис. 3.2 представлена принципиальная тепловая схема КЭС. В котле при сжигании топлива, выделяется тепловая энергия, которая преобразуется во внутреннюю энергию водяного пара (в зависимости от мощности ТЭС могут получать пар давлением более 25 МПа и с температурой 550°С). В турбине Т водяная энергия пара преобразуется в механическую энергию вращения ротора турбины. Вал турбины соединен с валом электрогенератора Г, в котором механическая энергия вращения ротора преобразуется в электрическую энергию. При расширении в турбине пар теряет давление и температуру. На выходе из турбины пар имеет температуру около 25°С и давлением порядка 4 кПа. Для того, чтобы вернуть этот пар в рабочий цикл, его конденсируют в конденсаторе К и полученную воду насосом Н, повышая давление до рабочего, возвращают в котел-парогенератор.
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Рис. 3.2. Принципиальная тепловая схема КЭС.

Основное оборудование: котел-парогенератор – ПГ, 

турбина – Т, генератор – Г, конденсатор – К, насос – Н

В турбине способ преобразования тепловой энергии пара в механическую состоит в следующем. Пар высокого давления и температуры, имеющий большую тепловую энергию, из котла поступает в сопла турбины. Сопла – это неподвижно укрепленные, не вращающиеся вместе с валом турбины, выполненные из металла каналы, в которых температура и давление пара уменьшаются, а значит, уменьшается и его тепловая энергия, но зато возрастает скорость движения потока пара.

Таким образом, за счет уменьшения тепловой (внутренней, потенциальной) энергии пара возрастает его механическая (кинетическая) энергия. Струя пара с высокой скоростью вытекает из сопел и поступает на рабочие лопатки турбины, укрепленные на диске, жестко связанном с валом. Вал, диск и рабочие лопатки вращаются совместно с большой скоростью (3000 об./мин). Скорость потока пара на рабочих лопатках, его механическая энергия уменьшается следующим образом. Канал между рабочими лопатками криволинеен. Поток пара, протекая по криволинейному каналу, меняет направление и величину скорости. При этом он оказывает давление на вогнутые поверхности лопаток. Вследствие этого рабочие лопатки, диск, вал – весь ротор приходит во вращение.

Тепловые конденсационные электростанции имеют невысокий КПД (30 – 40 %), так как большая часть энергии теряется с отходящими топочными газами и охлаждающей водой конденсатора. Сооружать КЭС выгодно в непосредственной близости от мест добычи топлива. При этом потребители электроэнергии могут находиться на значительном расстоянии от станции.

Теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) отличается от конденсационной станции (КЭС) установленной на ней специальной теплофикационной турбиной с отбором пара. На ТЭЦ одна часть пара полностью используется в турбине для выработки электроэнергии в генераторе 5 (см. рис. 3.1) и затем поступает в конденсатор 6, а другая, имеющая большую температуру и давление (на рисунке отображено штри​ховой линией), отбирается от промежуточной ступени турбины и используется для теплоснабжения. Конденсат насосом 7 через деаэратор 8 и далее питательным насосом 9 подается в парогенератор. Количество отбираемого пара зависит от потребности предприятий в тепловой энергии.

Коэффициент полезного действия ТЭЦ достигает 60 – 70 %. Такие станции строят обычно вблизи потребителей – промышленных предприятий или жилых массивов. Чаще всего они работают на привозном топливе.

3.3 Электростанции с газотурбинными и комбинированными парогазовыми установками

Одним из видов современных, высокотехнологичных установок, генерирующих электричество и тепловую энергию являются газотурбинные электростанции (ГТУ–ТЭС).

Основу газотурбинной электростанции составляют один или несколько газотурбинных двигателей – силовых агрегатов, механически связанных с электрогенератором и объединенных системой управления в единый энергетический комплекс.  В ГТУ в качестве рабочего тела служит смесь продуктов сго​рания топлива с воздухом или нагретый воздух при большом дав​лении и высокой температуре.ГТУ не нужна питательная вода вместе с массой устройств типа конденсатора, насосов и т.д. В этом её преимущество. Но вот сделать движение теплоносителя замкнутым уже не получается. Отработавшие газы выбрасываются в атмосферу.КПД современных газотурбинных установок составляет 33–39%.. Однако таких станций становится всё больше, поскольку они невелики, относительно просты в обслуживании и монтаже. ГТУ являются так называемыми «пиковыми» электростанциями, т.е. могут быстро включиться в работу когда потребление электроэнергии в энергосистеме резко возрастает на короткое время. ГТУ способны в короткий срок, иногда за 2–3 минуты, развивать полную мощность и так же быстро останавливаться.

С учетом высокой температуры выхлопных газов в мощных газотурбинных установках имеется возможность комбинированного использования газовых и паровых турбин. Такой инженерный подход позволяет существенно повысить эффективность использования топлива и увеличивает электрический КПД установок до 57–59%. Соотношение производимой электрической энергии к тепловой энергии у газотурбинных установок — ГТУ составляет ~ 1:2. То есть газотурбинная установка с электрической мощностью 10 МВт способна выдать ~ 20 МВт тепловой энергии. В зависимости от потребностей газотурбинные установки — ГТУ дополнительно оснащаются паровыми или водогрейными котлами, что дает возможность иметь пар различного давления для производственных потребностей, или горячую воду. При комбинированном использовании энергии двух видов коэффициент использования топлива газотурбинной тепловой электростанции увеличивается до 90%. 

Применение газотурбинных установок в качестве силового оборудования для мощных ТЭС оправдано экономически, так как на сегодняшний день электростанции, работающие на газовом топливе, имеют наиболее привлекательную для потребителя удельную стоимость строительства и низкие затраты при последующей эксплуатации.

Именно газовые турбины могут и должны стать основой развития (модификации) наших тепловых электростанций (ТЭС), превращая их из паровых в комбинированные. В парогазовых установках, которые сейчас интенсивно строятся во всем мире, реализованы температуры газа до 1300 °С и уже сегодня поставляются в эксплуатацию агрегаты с электрическим КПД до 58 %. Рассматривая дальнейшее развитие парогазовых установок с добавлением на входе в газовую турбину высокотемпературных топливных элементов, можно уже сегодня говорить о достижении электрического КПД порядка 70 %. 

На рис. 6 представлена принципиальная схема ТЭС с газотурбин​ной установкой. В камеру сгорания 1 подается жидкое или газообраз​ное топливо и воздух. Образующиеся в ней газы 2 высокого давления при температуре 750-770°С направляются на рабочие лопатки турби​ны 3. Турбина 3 вращает электрический генератор 4, вырабатывающий электрическую энергию, и компрессор 5, служащий для подачи под дав​лением воздуха 6 в камеру сгорания. Сжатый в компрессоре 5 воздух 6 перед подачей в камеру сгорания 1 подогревается в регенераторе 7 от​работанными в турбине горючими газами 8. Подогрев воздуха позволя​ет повысить эффективность сжигания топлива в камере сгорания.
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Рис. Принципиальная схема ТЭС с ГТУ

Для повышения экономической эффективности использования ГТУ на ТЭС применяют парогазовые установки –  совмещение газотур​бинных и паротурбинных агрегатов. Дело в том, что отработанные в ГТУ газы имеют высокую темпера​туру, что неблагоприятно сказывается на КПД термодинамического цикла. Совмещение газо- и паротурбинных агрегатов так, что в них про​исходит совместное использование тепловой энергии, получаемой при сжигании топлива, позволяет повысить КПД установки до 58-62% и снизить её сто​имость на 25%.Парогазовая установка является бинарной, так как в ней использу​ются два рабочих тела: пар и газ. 
Принципиальная схема ТЭС с парога​зовой установкой приведена на рис. 7.
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Рис. Принципиальная схема ТЭС с парогазовой установкой (ПГУ)

1 - парогенератор, 2 - компрессор, 3 - газовая турбина, 4 - генератор, 5 - паровая турбина, 6 - конденсатор, 7 - насос, 8 - экономайзер. 

Экономайзер по​зволяет отработанные в турбине газы использовать для подогрева пита​тельной воды, что дает возможность уменьшить расход топлива и по​высить КПД котельной установки. 
По мнению ученых в основе энергетики ближайшего будущего по-прежнему останется теплоэнергетика на невозобновляемых ресурсах. Но структура ее изменится. Должно сократиться использование нефти. Существенно возрастет производство электроэнергии на атомных электростанциях. Начнется использование пока еще не тронутых запасов дешевых бурых углей и горючих сланцев.

К сожалению, запасы нефти, газа, угля отнюдь не бесконечны. Природе, чтобы создать эти запасы, потребовались миллионы лет, израсходованы они будут за сотни лет. Сегодня в мире стали всерьез задумываться над тем, как не допустить хищнического разграбления земных богатств. Как сказал великий русский ученый Д.И. Менделеев: «Топить нефтью – все равно, что топить ассигнациями». 

3.3. Гидроэлектростанции

Гидроэлектростанция (ГЭС) представляет собой комплекс сооружений и оборудования, посредством которых энергия потока воды преобразуется в электрическую энергию. ГЭС состоит из последовательной цепи гидротехнических сооружений, обеспечивающих необходимую концентрацию потока воды и создание напора, и энергетического оборудования, преобразующего энергию движущейся под напором воды в механическую энергию вращения, которая, в свою очередь, преобразуется в электрическую энергию. Напор ГЭС создается концентрацией падения реки на используемом участке плотиной (рис. 3.3), либо деривацией (рис. 3.4), либо плотиной и деривацией совместно. Основное энергетическое оборудование ГЭС размещается в здании ГЭС: в машинном зале электростанции – гидроагрегаты, вспомогательное оборудование, устройства автоматического управления и контроля; в центральном посту управления – пульт оператора-диспетчера или автооператор гидроэлектростанции. 

Повышающая трансформаторная подстанция размещается как внутри здания ГЭС, так и в отдельных зданиях или на открытых площадках. Распределительные устройства зачастую располагаются на открытой площадке. Здание ГЭС может быть разделено на секции с одним или несколькими агрегатами и вспомогательным оборудованием, отделенные от смежных частей здания.
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Рис. 3.3. Схема концентрации падения реки плотиной: ВБ – верхний бьеф; НБ – нижний бьеф; Нб – напор брутто
	[image: image79.emf]
Рис. 3.4. Схема концентрации падения реки деривацией (подводящей): ВБ – верхний бьеф; НБ – нижний бьеф; Нб – напор брутто


При здании ГЭС или внутри него создается монтажная площадка для сборки и ремонта различного оборудования, вспомогательных операций по обслуживанию ГЭС.

По установленной мощности различают ГЭС мощные (более 250 МВт), средние (до 25 МВт) и малые (до 5 МВт). Мощность ГЭС зависит от напора Нб (разности уровней верхнего и нижнего бьефа), расхода воды, используемого в гидротурбинах, и КПД гидроагрегата. По ряду причин (вследствие, например сезонных изменений уровня воды в водоемах, непостоянства нагрузки энергосистемы, ремонта гидроагрегатов или гидротехнических сооружений и т. п.) напор и расход воды непрерывно меняются. Кроме того, меняется расход при регулировании мощности ГЭС. Различают годичный, недельный и суточный циклы режима работы ГЭС.

По максимально используемому напору ГЭС делятся на высоконапорные (более 60 м), средненапорные (от 25 до 60 м) и низконапорные (от 3 до 25 м). На равнинных реках напоры редко превышают 100 м, в горных условиях посредством плотины можно создавать напоры до 300 м и более, а с помощью деривации – до 1500 м. Классификация по напору приблизительно соответствует типам применяемого энергетического оборудования: на высоконапорных ГЭС применяют ковшовые и радиально-осевые турбины с металлическими спиральными камерами; на средненапорных – поворотнолопастные и радиально-осевые турбины с железобетонными и металлическими спиральными камерами, на низконапорных – поворотнолопастные турбины в железобетонных спиральных камерах, иногда горизонтальные турбины в капсулах или в открытых камерах. Подразделение ГЭС по используемому напору имеет приблизительный, условный характер.

По схеме использования водных ресурсов и концентрации напоров ГЭС обычно подразделяют на русловые, приплотинные, деривационные с напорной и безнапорной деривацией, смешанные, гидроаккумулирующие и приливные. В русловых и приплотинных ГЭС напор воды создается плотиной, перегораживающей реку и поднимающей уровень воды в верхнем бьефе. При этом неизбежно некоторое затопление долины реки. В случае сооружения двух плотин на том же участке реки площадь затопления уменьшается. На равнинных реках наибольшая экономически допустимая площадь затопления ограничивает высоту плотины. Русловые и приплотинныс ГЭС строят и на равнинных многоводных реках и на горных реках, в узких сжатых долинах.

В состав сооружений русловой ГЭС, кроме плотины, входят здание ГЭС и водосбросные сооружения. Состав гидротехнических сооружений зависит от высоты напора и установленной мощности. У русловой ГЭС здание с размещенными в нем гидроагрегатами служит продолжением плотины и вместе с ней создает напорный фронт. При этом с одной стороны к зданию ГЭС примыкает верхний бьеф, а с другой – нижний бьеф. Подводящие спиральные камеры гидротурбин своими входными сечениями закладываются под уровнем верхнего бьефа, выходные же сечения отсасывающих труб погружены под уровнем нижнего бьефа.

В соответствии с назначением гидроузла в его состав могут входить судоходные шлюзы или судоподъемник, рыбопропускные сооружения, водозаборные сооружения для ирригации и водоснабжения. В русловых ГЭС иногда единственным сооружением, пропускающим воду, является здание ГЭС. В этих случаях полезно используемая вода последовательно проходит входное сечение с мусорозадерживающими решетками, спиральную камеру, гидротурбину, отсасывающую трубу, а по специальным водоводам между соседними турбинными камерами производится сброс паводковых расходов реки. Для русловых ГЭС характерны напоры до 30 – 40 м к простейшим русловым ГЭС относятся также ранее строившиеся сельские ГЭС небольшой мощности. На крупных равнинных реках основное русло перекрывается земляной плотиной, к которой примыкает бетонная водосливная плотина и сооружается здание ГЭС. Такая компоновка типична для многих российских ГЭС на больших равнинных реках. Волжская ГЭС – наиболее крупная среди станций руслового типа.

При более высоких напорах оказывается нецелесообразным передавать на здание ГЭС гидростатическое давление воды. В этом случае применяется тип плотинной ГЭС, у которой напорный фронт на всем протяжении перекрывается плотиной, а здание ГЭС располагается за плотиной, примыкает к нижнему бьефу (рис. 3.6). В состав гидравлической трассы между верхним и нижним бьефом ГЭС такого типа входят глубинный водоприемник с мусорозадерживающей решеткой, турбинный водовод, спиральная камера, гидротурбина, отсасывающая труба. В качестве дополнительных сооружений в состав узла могут входить судоходные сооружения и рыбоходы, а также дополнительные водосбросы Примером подобного типа станций на многоводной реке служит Братская ГЭС на реке Ангара (РФ).
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Рис. 3.6. План Саянского узла

По характеру использования воды и условиям работы различают ГЭС на бытовом стоке без регулирования, с суточным, недельным, сезонным (годовым) и многолетним регулированием. Отдельные ГЭС или их каскады, как правило, работают в единой энергосистеме совместно с другими типами электростанций, причем в зависимости от характера участия в покрытии графика нагрузки энергосистемы ГЭС могут быть базисными, полупиковыми и пиковыми.

Важнейшая особенность гидроэнергетических ресурсов по сравнению с топливно-энергетическими ресурсами – их непрерывная возобновляемость. Отсутствие потребности в топливе для ГЭС определяет низкую себестоимость вырабатываемой на ГЭС электроэнергии. Поэтому сооружению ГЭС, несмотря на значительные, удельные капиталовложения на 1 кВт установленной мощности и продолжительные сроки строительства, придавалось и придается большое значение, особенно когда это связано с размещением электроемких производств. 

Одни из первых гидроэлектрических установок мощностью всего в несколько сотен Вт были сооружены в 1876 – 81 гг. в Штангассе и Лауфене (Германия), Грейсайде (Англия). Развитие ГЭС и их промышленное использование тесно связано с проблемой передачи электроэнергии на расстояние: как правило, места, наиболее удобные для сооружения ГЭС, удалены от основных потребителей электроэнергии. Протяженность существовавших в то время линий электропередач не превышала 5 – 10 км, самая длинная линия – 57 км.

Первая промышленная ГЭС в России мощностью около 0,3 МВт (300 кВт) была построена в 1895 – 96 гг. под руководством русских инженеров В.Н. Николева и Р.Э. Классона для электроснабжения Охтинского порохового завода в Петербурге.

В 60-х гг. прошлого века наметилась тенденция к снижению доли ГЭС в общем мировом производстве электроэнергии и все большему использованию ГЭС для покрытия пиковых нагрузок. К 1970 г. всеми ГЭС мира производилось около 1000 млрд. квт-ч электроэнергии в год. Причем, начиная с 1960 г. доля ГЭС в мировом производстве снижалась в среднем за год примерно на 0,7 %. Особенно быстро снижается доля ГЭС в общем производстве электроэнергии в ранее традиционно считавшихся «гидроэнергетическими» странах (Швейцария, Австрия, Финляндия, Япония, Канада, отчасти Франция), т. к. их экономический гидроэнергетический потенциал практически исчерпан.

Самая большая ГЭС в мире расположена на реке Янцзы в Китае. Её мощность составляет 22,4 ГВт. Самая крупная электростанция России – Саяно-Шушенская ГЭС на реке Енисей, мощностью 6,4 ГВт.
Освоение гидроэнергетического потенциала Беларуси получило существенное развитие в 1950-е гг. за счет строительства малых гидроэлектростанций, в числе которых в 1954 г. введена в эксплуатацию крупнейшая из них, ныне действующая Осиповичская ГЭС на р.Свислочь мощностью 2250 кВт. Всего в республике в начале 60-х гг. действовало 179 ГЭС общей установленной мощностью 21 тыс. кВт с годовой выработкой электроэнергии в средний по водности год 88 млн. кВт·ч.
К началу 90-х гг. осталось шесть ГЭС, которые  вырабатывали 18,6 млн. кВт·ч. в год электроэнергии. В течение 1991–1994 гг. было восстановлено четыре ГЭС:
· Добромысленская (Витебская обл.) – 200 кВт;
· Гонолес (Минская обл.) – 250 кВт;
· Войтовщизненская (Гродненская обл.) – 150 кВт;
· Жемыславльская (Гродненская обл.) – 160 кВт.
В Беларуси технически возможно и экономически целесообразно восстановить и соорудить новые ГЭС общей электрической мощностью 100–120 МВт, что эквивалентно ежегодной выработке электроэнергии 300–360 млн. кВт·ч или ежегодной экономии 100 тыс. т.у.т.
Кроме того, можно использовать гидроэнергетический потенциал существующих на малых реках водохранилищ неэнергетического назначения путем пристройки к ним ГЭС общей установленной мощностью 6 тыс. кВт с годовой выработкой электроэнергии 21 млн. кВт·ч.
В настоящее время в Беларуси общая мощность 11 малых ГЭС составляет около 7 тыс. кВт, или 0,8% ее возможных к техническому использованию гидроэнергоресурсов. В планах энергетиков – строительство каскада гидроэлектростанций на Западной Двине (суммарная мощность 130 МВт) и Нёмане.

3.4. Атомные электростанции

Атомная электростанция (АЭС) – комплекс технических сооружений, предназначенных для выработки электрической энергии путем использования энергии, выделяемой при контролируемой ядерной реакции.

Генератором энергии на АЭС является атомный реактор. В настоящее время на АЭС применяют реактора на тепловых нейтронах следующих типов: 

1. ВВЭР (Водо-Водяной Энергетический Реактор) – двухконтурный водо-водянойкорпуснойэнергетическийядерный реактор с водой под давлением, одна из наиболее удачных ветвей развития ядерных энергетических установок, получившая широкое распространение в мире. Общее название реакторов этого типа в других странах – PWR, являющихся основой мировой мирной ядерной энергетики. Первая станция с таким реактором была запущена в США в 1957 годуАЭС Шиппингпорт.В России реактора ВВЭР используется на Кольской, Калининской, Балаковской и Нововоронежской АЭС. 

2. РБМК (Реактор Большой Мощности Канальный) – серия энергетическихядерных реакторов, разработанных в Советском Союзе. По состоянию на 2012 год эксплуатируется 11 энергоблоков с РБМК на трёх АЭС: Ленинградской, Курской, Смоленской. Остановлено два энергоблока на Игналинской АЭС, три энергоблока на Чернобыльской АЭС. Блок № 4 ЧАЭС был разрушен в результате аварии 26 апреля 1986 г. 

 Тепло, которое выделяется в реакторе в результате цепной реакции деления ядер некоторых тяжелых элементов, затем так же, как и на обычных тепловых электростанциях (ТЭС), преобразуется в электроэнергию. В отличие от ТЭС, работающих на органическом топливе, АЭС работает на ядерном горючем (в основе 233U92, 235U92, 239Pu94). 
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140Xe54 + 94Sr38 + 2·1n0
В результате деления ядра урана, инициированного нейтроном, возникают новые нейтроны, которые вызывают реакции деления других ядер. Реакции подобного типа называются «цепными реакциями».

На рис. 3.7 представлены схемы управляемой ядерной реакции (а) и канального ядерного реакторана тепловых нейтронах (б). 
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Рис. 3.7. Схема управляемой ядерной реакции (а)

и канального ядерного реактора на тепловых нейтронах (б)

АЭС по своей сути также является тепловой электростанцией и имеет ту же принципиальную схему. Только вместо котла-парогенератора, в котором сжигается органическое топливо, используется ядерный реактор. Внутриядерная энергия превращается в тепловую энергию пара, которая затем – в механическую энергию вращения турбогенератора и в электрическую энергию. В качестве топлива используется обогащенный уран (основной компонент U235). Он помещается в топливные стержни. Между ними расположены графитовые стержни, с помощью которых контролируется интенсивность распада нейтронов (коэффициент размножения нейтронов). Все это помещено в толстостенную стальную оболочку (затем свинцовая, бетонная защита и т. д.). Водяной пар могут получать непосредственно в реакторе, когда вода омывает топливные элементы и испаряется. Но сейчас обычно используют расплавы щелочных и щелочноземельных металлов, которые циркулируют через реактор и специальные теплообменные аппараты, в которых вырабатывается водяной пар. При этом снижается уровень радиоактивного заражения используемого оборудования. Наличие термодинамического цикла на АЭС ограничивает КПД этой станции, как и обычных тепловых станций. Недостаток АЭС заключается также в отсутствии маневренности: пуск и остановка блоков и агрегатов этих станций требует значительных затрат времени и труда.

Установлено, что мировые энергетические ресурсы ядерного горючего (уран, плутоний и др.) существенно превышают энергоресурсы природных запасов органического топлива (нефть, уголь, природный газ и др.). Это открывает широкие перспективы для удовлетворения быстро растущих потребностей в топливе. Кроме того, необходимо учитывать все увеличивающийся объем потребления угля и нефти для технологических целей мировой химической промышленности, которая становится серьезным конкурентом тепловых электростанций. Несмотря на открытие новых месторождений органического топлива и совершенствование способов его добычи, в мире наблюдается тенденция к относительному, увеличению его стоимости. Это создает наиболее тяжелые условия для стран, имеющих ограниченные запасы топлива органического происхождения. Очевидна необходимость быстрейшего развития атомной энергетики, которая уже занимает заметное место в энергетическом балансе ряда промышленных стран мира. К концу 2011 года в мире действовали 441 ядерных энергетических реакторов общей электрической мощностью 374,7 ГВт. Доля ядерной энергетикив производстве электроэнергии в мире составила 17%, а, например, во Франции эта доля составила 76,9 %. Крупнейшей в Европе является Запорожская АЭС, расположенная у г. Энергодар (Запорожская область, Украина). На середину 2008 г. работают 6 атомных реакторов суммарной мощностью 6 ГВт. Крупнейшая АЭС в мире – Касивадзаки-Карива в Японском городе Касивадзакипрефектуры Ниигатапо. На 2008 г. её мощность составляла 8,212 ГВт.

Принципиальная схема АЭС с ядерным реактором, имеющим водяное охлаждение, приведена на рис. 3.8. Тепло, выделяется в активной зоне реактора, теплоносителем, вбирается водой (теплоносителем 1-го контура), которая прокачивается через реактор циркуляционным насосом 2. Нагретая вода из реактора поступает в теплообменник (парогенератор) 3, где передает тепло, полученное в реакторе, воде 2-го контура. Вода 2-го контура испаряется в парогенераторе, и образованный пар поступает в турбину 4.
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При работе реактора концентрация делящихся изотопов в ядерном топливе постепенно уменьшается, и топливо выгорает. Поэтому со временем их заменяют свежими. Ядерное горючее перезагружают с помощью механизмов и приспособлений с дистанционным управлением. Отработавшее топливо переносят в бассейн выдержки, а затем направляют на переработку.

К реактору и обслуживающим его системам относятся: собственно реактор с биологической защитой, теплообменники, насосы или газодувные установки, осуществляющие циркуляцию теплоносителя; трубопроводы и арматура циркуляции контура; устройства для перезагрузки ядерного горючего; системы специальной вентиляции, аварийного расхолаживания и др.

Для предохранения персонала АЭС от радиационного облучения реактор окружают биологической защитой, основным материалом для которой служат бетон, вода, песок. Оборудование реакторного контура должно быть полностью герметичным. Предусматривается система контроля мест возможной утечки теплоносителя, принимают меры, чтобы появление неплотностей и разрывов контура не приводило к радиоактивным выбросам и загрязнению помещений АЭС и окружающей местности.

Оборудование реакторного контура обычно устанавливают в герметичных боксах, которые отделены от остальных помещений АЭС биологической защитой и при работе реактора не обслуживаются. Радиоактивный воздух и небольшое количество паров теплоносителя, обусловленное наличием протечек из контура, удаляют из необслуживаемых помещений АЭС специальной системой вентиляции, в которой для исключения возможности загрязнения атмосферы предусмотрены очистные фильтры и газгольдеры выдержки. За выполнением правил радиационной безопасности персоналом АЭС следит служба дозиметрического контроля.

При авариях в системе охлаждения реактора для исключения перегрева и нарушения герметичности оболочек топливных элементов (ТВЭЛов) предусматривают быстрое (в течение нескольких секунд) глушение ядерной реакции; аварийная система расхолаживания имеет автономные источники питания.

Наличие биологической защиты, систем специальной вентиляции аварийного расхолаживания и службы дозиметрического контроля позволяет полностью обезопасить обслуживающий персонал АЭС от вредных воздействий радиоактивного облучения.

В связи с тем, что теплоноситель и содержащиеся в нем примеси при прохождении через активную зону реактора активируются, конструктивное решение оборудования машинного зала и системы охлаждения конденсатора турбины одноконтурных АЭС должно полностью исключать возможность утечки теплоносителя.

Будучи наиболее современным видом электростанций, АЭС имеют ряд существенных преимуществ перед другими видами электростанций: при нормальных условиях функционирования они абсолютно не загрязняют окружающую среду, не требуют привязки к источнику сырья и соответственно могут быть размещены практически везде. 

Значительных недостатков АЭС при нормальных условиях функционирования практически не имеют. Однако нельзя не отметить опасность АЭС при возможных форс-мажорных обстоятельствах: землетрясениях, цунами, и т. п. – здесь АЭС представляют потенциальную опасность радиационного заражения территорий из-за неконтролируемого перегрева реактора.

В 2011 г. в 18 километрах от городского посёлка ОстровецГродненской области начались подготовительные работы к строительствуБелорусской АЭС. Согласно планам первый блок АЭС должен быть введён в эксплуатацию в 2017 году, второй — не позднее 2018 года. Запланировано, что на станции будет два энергоблока с реакторами типа ВВЭР-1200по проекту АЭС-2006 мощностью до 1200 МВт каждый. АЭС-2006 – проект российской атомной станции нового поколения «3+» с улучшенными технико-экономическими показателями. Коэффициент использования установленной мощности (КИУМ) у реактора такого типа составляет 92 %. В ядерной энергетике КИУМ равен отношению фактической энерговыработкиреакторной установки за определённый период эксплуатациик теоретической энерговыработке при работе без остановок на номинальной мощности. Длительность периода между перегрузками топлива – до 24 месяцев.

Особенностями проекта АЭС-2006 является:

· использование дополнительных пассивных систем безопасности в сочетании с активными традиционными системами. 

· защита от землетрясения, цунами, урагана, падения самолета. 

· двойная защитная оболочка реакторного зала; 

· «ловушка» расплава активной зоны, расположенная под корпусом реактора; 

· пассивная система отвода остаточного тепла; 

· увеличение срока службы энергоблока до 60 лет; 

· увеличение срока службы ядерного реактора за счёт ужесточения требований к химическому составу стали с целью понижения критической температуры охрупчивания; 

· увеличен диаметр корпуса реактора и количество комплектов образцов-свидетелей, отслеживающих текущее состояние и определяющих прогнозную оценку изменений свойств металла корпуса. 

Однако у ядерной энергетики имеется ряд проблем. Одной из основных проблем является утилизация отработанного ядерного топлива(ОЯТ). В настоящее время в мире нет определенной стратегии обращения с отработанным топливом тепловых реакторов.к 2010 г.  накоплено более 300 000 тонн ОЯТ, с ежегодным приростом около 12 000 тонн.

Вещества, в которых подошёл к концу ядерный топливный цикл (в основном это отработавшие топливные стержни), содержат продукты деления, испускающие бета- и гамма-лучи. Они также могут содержать актиноиды, испускающие альфа-частицы, к которым относятся уран-234 (234U), нептуний-237 (237Np), плутоний-238 (238Pu) и америций-241 (241Am), а иногда источники нейтронов, такие как калифорний-252 (252Cf). В настоящее время в США использованное топливо отправляется на хранение. В других странах (в частности, в России, Великобритании, Франции и Японии), это топливо перерабатывается с целью удаления продуктов деления, затем после дообогащения возможно его повторное использование. 

Для замыкания ядерного топливного цикла предполагается использовать реактора на быстрых нейтронах, который позволяют перерабатывать топливо, являющееся отходами работы реакторов на тепловых нейтронах. При использовании реакторов на быстрых нейтронах в топливный цикл могут быть вовлечены запасы U238 и Th232, которых в природе значительно больше, чем U235 – основного горючего для реакторов на тепловых нейтронах, а также  оружейный плутоний

Экспериментальные реакторы на быстрых нейтронах появились в 1950-е годы, в 1960-80-е годы работы по созданию промышленных реакторов на быстрых нейтронах активно велись в США, СССР и ряде европейских стран. Однако к началу 1990-х большинство этих проектов было прекращено из-за риска аварий и высоких эксплуатационных затрат.

В качестве теплоносителя реакторов на быстрых нейтронах как правило используется расплав натрия или свинца с висмутом. Единственный  действующий реактор на быстрых нейтронах БН-600 находится в России и установлен на 3 энергоблоке Белоярской АЭС. Реактор эксплуатируется с апреля 1980 г. В 2013 году планируется ввод в эксплуатацию четвертого энергоблока с реактором БН-800 мощностью 880 МВт. Интерес к этому направлению ядерной энергетики проявляют азиатские страны: Индия, Япония, Китай, Южная Корея.

Другой немаловажной проблемой атомной  энергетики является регулирование мощности   реактора. По ряду технических причин для АЭС крайне нежелательна работа в манёвренных режимах, то есть покрытие переменной части графика электрической нагрузки.Например, энергетические потери за счет диспетчерского регулирования на Ленинградской атомной электростанции (ЛАЭС) составляют примерно 400 млн. кВт(ч в год, а по Северо-Западному региону в целом эта цифра возрастает до 20 млрд. кВт(ч.

В настоящее время не существует достаточно эффективных способов аккумулировать электроэнергию. Наиболее эффективным способом является использование в энергосистеме ГАЭС, однако для их работы требуются водохранилища. Одним из возможных вариантов аккумулирования электроэнергии является выработка водорода.Использование только избыточных мощностей ЛАЭС позволило бы вырабатывать примерно 7200 тонн чистого водорода в год. Эксперты считают, что до 2050 г. объемы производства водорода электролизом воды от электроэнергии АЭС может составить 400 млн т н.э.

В США совместно с Южной Кореей ведутся работы по созданию атомных реакторов нового поколения, способных производить в больших количествах водород. INEEL (Idaho National Engineering Environmental Laboratory) прогнозирует, что один энергоблок атомной электростанции следующего поколения будет ежедневнопроизводить водород, эквивалентный 750000 литрам бензина.

Перспективным направлением развития ядерной энергетики является разработка ядерных реакторов малой мощности, работающих в автоматическом режиме, предназначенных для региональных атомных теплоэлектроцентралей (АТЭЦ), ядерных опреснительных энергокомплексов, плавучих АЭС и пр.

В настоящее время в России разрабатываются реакторные установки малой мощности типа СВБР (Свинцово-висмутовые быстрые реактора) для создания атомных энергоисточников в диапазоне мощностей 10 – 40 МВт-эл. (СВБР-10) и 100 – 400 МВт-эл. (СВБР-100) с использованием модульного принципа построения энергоблока. Основными характеристиками реакторной установки СВБР-75/100: электрическая мощность модуля   75-100 МВт, тепловая мощность  280 МВт, время работы с одной топливной загрузкой 7-10 лет. В качестве теплоносителя используется эвтектический свинцово-висмутовый сплав. Теплоноситель химически инертен по отношению к воздуху и воде, не выделяет водорода в процессе работы реактора, что полностью исключает возможность химических взрывов. Он способен удерживать продукты деления (йод, цезий, и др. – кроме инертных газов), уменьшая возможность и тяжесть утечек радиоактивных материалов в окружающую среду.Высокая температура кипения (~1670 °C) и большая теплоёмкость теплоносителя исключает аварии, связанные с недостатком теплообмена. Сооружение опытно-промышленного энергоблока с реакторной установкой СВБР-100 намечено на 2015-2016 гг., пуск – на 2017 г.

Примечание: Эвтектика (греч.éutektos — легкоплавящийся) — нонвариантная (при постоянном давлении) точка в системе из n компонентов, в которой находятся в равновесии n твердых фаз и жидкая фаза. Эвтектическая композиция представляет собой жидкий раствор, кристаллизующийся при наиболее низкой температуре для сплавов данной системы. Соответственно, температура плавления сплава эвтектического состава – также самая низкая, по сравнению со сплавами другого состава для данной системы компонентов. Это явление как раз и отражает этимологию термина. Одним из легкоплавких сплавовтеплоносителей, применяемых в современной мировой промышленности, является сплав (висмут 55,5 % – свинец 44,5 %) с температурой плавления 124°С. Температура плавления висмута  271,4°C, свинца 327°С.

В энергосистеме желательно иметь сочетание различных типов станций. Комбинируя их характеристики, можно добиться наилучших характеристик энергосистемы в целом, в том числе наибольшей энергоэффективности – обеспечения национальной кривой нагрузки с минимальными затратами.

В связи с значительной неравномерностью электрической нагрузки в течение суток важной задачей является рациональное покрытие относительно кратковременных, но значительных пиков нагрузки. 
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Примерный график электропотребления

Основные способы покрытия пиков электрической нагрузки. 

1. Использование гидроэлектростанций.

2. Использование резерва мощности действующих ТЭС.

3. Применение пиковых газотурбинных  (ГТУ) и гидроаккумулирующих (ГАЭС) электростанций. 

4. Аккумулирование энергии (сжатый воздух, супермаховики, водород и пр.).

5. Использование системы тарификации стоимости электроэнергии по времени суток. 

3.5 Экологические аспекты энергосбережения.

Добыча первичных энергоресурсов, их транспортировка, производство электрической и тепловой энергии на электростанциях, в котельных оказывает весьма существенное вредное воздействие на окружающую среду, которое заключается в выбросе в атмосферу и гидросферу вредных веществ, тепловом загрязнении окружающей среды, повышении радиоактивного фона, отчуждении земель под энергообъекты. Доставка энергии потребителям связана с отчуждением значительных территорий, нарушением природных ландшафтов, среды обитания животных и птиц, электромагнитными излучениями и акустическими шумами от линий электропередачи ультра- и сверхвысокого напряжения. Кроме того, неизбежен риск аварий на этих объектах, последствия которых при современных мощностях энергоустановок и интенсивностях энергопотоков могут носить глобальный характер.
Сжигание топлива – не только основной источник энергии, но и важнейший поставщик в окружающую среду загрязняющих веществ. Тепловые электростанции вместе с транспортом поставляют в атмосферу основную долю техногенного углерода (в основном в виде СО), около 50% диоксида серы, 35% оксидов азота и около 35% пыли

Использование традиционных энергоресурсов, кроме поглощения кислорода, приводит к значительному загрязнению окружающей среды.
Значение энергосбережения для сохранения здоровья и среды обитания человека заключается в следующем:

1. первый эффект энергосбережения связан с возможностью не сооружать новые топливные базы, инфраструктуры топливообеспечения, энергопроизводящие источники, сети транспорта и распределения энергии;

2. вторым важнейшим эффектом энергосбережения является снижение антропогенных выбросов парниковых и загрязняющих газов за счет снижения объемов сжигания топлива, то есть сохранение чистоты атмосферы;

3. третьим эффектом энергосбережения является сохранение гидросферы.
Тема 4. Производство энергии на основе возобновляемых источников

Многие специалисты энергетики считают, что единственный способ преодоления энергетического кризиса – это масштабное использование возобновляемых источников энергии(ВИЭ): солнечной, ветровой, океанической, или как их еще называют нетрадиционных. Правда, ветряные и водяные мельницы известны с незапамятных времен, и в этом смысле они – самые, что ни есть традиционные. В наши дни поворот к использованию энергии ветра, солнца, воды происходит на новом более высоком уровне развития науки и техники.

При планировании энергетики на возобновляемых источниках важно учесть их особенности по сравнению с традиционными невозобновляемыми. К этим особенностям относятся:

1. Периодичность действия в зависимости от неуправляемых человеком природных закономерностей и, как следствие, колебания мощности возобновляемых источников  – от крайне нерегулярных, как у ветра, до строго регулярных, как у приливов.

2. Низкие плотности потоков энергии и рассеянность их в пространстве. Поэтому энергоустановки на возобновляемых источниках эффективны при небольшой единичной мощности, и, прежде всего, для сельских районов.

3. Применение возобновляемых ресурсов эффективно лишь при комплексном подходе к ним. Например, отходы животноводства и растениеводства одновременно могут служить сырьем для производства метана, жидкого и твердого топлива, а также удобрений.

4. Экономическую целесообразность использования того или иного источника возобновляемой энергии следует определять в зависимости от природных условий, географических особенностей конкретного региона, с одной стороны, и в зависимости от потребностей в энергии для промышленного, сельскохозяйственного производства, бытовых нужд, с другой. 

Энергетическая эффективность электроэнергетики – отношение поставленной потребителям электрической энергии к затраченной в этих целях энергии из невозобновляемых источников. Экономически целесообразным считается строительство электростанций с удельными капитальными затратами до 2000 USD/кВт.

Существующие и перспективные стоимостные ориентиры в области ВИЭ приведены в таблице Источник: Международное энергетическое агентство (IEA)
Стоимостные ориентиры в области возобновляемых источников энергии

	
	Капитальные вложения, долл./кВт
	Себестоимость производства, цент/кВт*ч

	
	2005
	2030
	2005
	2030

	Биомасса (биоэнергетика)
	1000-2500
	950-1900
	3,1-10,3
	3,0-9,6

	Геотермальная энергетика
	1700-5700
	1500-5000
	3,3-9,7
	3,0-8,7

	Традиционная гидроэнергетика
	1500-5500
	1500-5500
	3,4-11,7
	3,4-11,5

	Малая гидроэнергетика
	2500
	2200
	5,6
	5,2

	Солнечная фотоэнергетика
	3750-3850
	1400-1500
	17,8-54,2
	7,0-32,5

	Солнечная теплоэнергетика
	2000-2300
	1700-1900
	10,5-23,0
	8,7-19,0

	Приливная энергетика
	2900
	2200
	12,2
	9,4

	Наземная ветроэнергетика
	900-1100
	800-900
	4,2-22,1
	3,6-20,8

	Морская ветроэнергетика
	1500-2500
	1500-1900
	6,6-21,7
	6,2-18,4

	АЭС
	1500-1800
	-
	3,0-5,0
	-

	ТЭС на угле
	1000-1200
	1000-1250
	2,2-5,9
	3,5-4,0

	ТЭЦ на газе
	450-600
	400-500
	3,0-3,5
	3,5-4,5


Согласно ГОСТ 30514-97 «Энергосбережение. Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии. Основные положения» (введен в действие постановлением Госстандарта Республики Беларусь от 19 сентября 2002 г. № 45 непосредственно в качестве государственного стандарта Республики Беларусь с 1 марта 2003 г.) нетрадиционные и возобновляемые источники энергии и энергоустановок (НВИЭ) классифицируются по следующим видам:

1. Солнечная энергия, которая включает в себя потенциал солнечного излучения, пригодного для:

· выработки тепловой энергии, используемой в теплохладоснабжении и горячем водоснабжении технологических процессов;

· выработки электроэнергии по термодинамическому циклу;

· выработки электроэнергии посредством фотоэлектрического преобразования.

2. Энергия ветра, которая включает в себя ветроэнергоресурсы, пригодные для:

· производства электроэнергии в составе энергосистемы;

· производства электроэнергии, используемой в автономных потребителях энергии;

· использования в различных технологических процессах.

3. Энергия биомассы, которая пригодна для выработки различных видов топлива, газоснабжения объектов, включает в себя:

· энергоресурсы органических отходов животноводства и птицеводства, пищевой, мясомолочной промышленности;

· энергоресурсы растительных отходов сельского хозяйства;

· энергоресурсы сточных вод и осадков сточных вод;

· энергоресурсы твердых бытовых отходов.

4. Гидротермальная энергия, которая пригодна для выработки тепловой энергии и электроэнергии, включает в себя:

· парогидротермы –  парогидротермальные источники;

· гидротермы – источники высокотемпературных вод, поступающих из недр Земли.;

· термоаномальные зоны – водонасыщенные пласты на глубине до 4— 5 км прогретые до 150—200°С;

· петрогеотермальные зоны – тепловая энергия непроницаемых горных пород, извлечение которой требует создания искусственных проницаемых зон и применения геоциркуляционных технологий;

· магму – расплавленную массу преимущественно силикатного состава, образующуюся в глубинных зонах Земли.

5. Энергия малых рек, которая включает в себя энергию малых водных потоков – малых рек и ручьев, пригодна для электрификации автономных потребителей.

6. Энергия мирового океана, которая пригодна для выработки электроэнергии, включает в себя:

· энергию волн;

· энергию приливов и отливов;

· энергию градиентов солености морей и океанов;

· энергию температурных градиентов морей и океанов;

· энергию морских течений.

К перспективным нетрадиционным способам, направлениям и источникам получения энергии также следует отнести:

1. Тепловые насосы, позволяющие использовать для получения тепла низкопотенциальные источники энергии. 
2. Топливные элементы, представляющие собой электрохимическое устройства, осуществляющие прямое превращение энергии топлива в электричество минуя малоэффективные, идущие с большими потерями, процессы горения.
3. Двигатель Стирлинга – тепловая машина, в которой жидкое или газообразное рабочее тело движется в замкнутом объёме, разновидность двигателя внешнего сгорания. Основан на периодическом нагреве и охлаждении рабочего тела с извлечением энергии из возникающего при этом изменения объёма рабочего тела. Может работать не только от сжигания топлива, но и от любого источника тепла.  В основу работы положен термодинамический цикл Стирлинга.

4. Термоэлектрические генераторы(ТЭГ) – устройства непосредственного превращения тепловой энергии в электрическую. Принцип действия ТЭГ основан на применении эффекта Зеебека, открытого в 1821 г. Он заключается в появлении электродвижущей силы в замкнутой цепи из двух разнородных материалов при условии, что на местах контактов поддерживаются разные температуры.
5.  Высокотемпературные магнито-гидродинамические (МГД)  генераторы – энергетические установки, в которой энергия рабочего тела (жидкой(жидкие металлы или электролиты) или ионизированной газообразной электропроводящей среды – плазмы), движущегося в магнитном поле, преобразуется непосредственно в электрическую энергию.

6. Управляемый термоядерный синтез – синтез более тяжёлых атомных ядер из более лёгких с целью получения энергии. Управляемый термоядерный синтез отличается от традиционной ядерной энергетики тем, что в последней используется реакция распада, в ходе которой из тяжёлых ядер получаются более лёгкие ядра. В основных ядерных реакциях, которые планируется использовать в целях осуществления управляемого термоядерного синтеза, будут применяться дейтерий(2H) и тритий (3H), а в более отдалённой перспективе гелий-3 (3He) и бор-11 (11B).

7. Радиоизотопные источники энергии – устройства различного конструктивного исполнения, использующие энергию, выделяющуюся при радиоактивном распаде, для нагрева теплоносителя или преобразующие её в электроэнергию и пр.

4.1 Гелиоэнергетика

Почти все источники энергии, о которых мы до сих пор говорили, так или иначе, используют энергию Солнца: уголь, нефть, природный газ суть не что иное, как «законсервированная» солнечная энергия. Она заключена в этом топливе с незапамятных времен; под действием солнечного тепла и света на Земле росли растения, накапливали в себе энергию, а потом в результате длительных процессов превратились в употребляемое сегодня топливо. Солнце каждый год дает человечеству миллиарды тонн зерна и древесины. Энергия рек и горных водопадов также происходит от Солнца, которое поддерживает кругооборот воды на Земле.

Во всех приведенных примерах солнечная энергия используется косвенно, через многие промежуточные превращения. Заманчиво было бы исключить эти превращения и найти способ непосредственно преобразовывать тепловое и световое излучение Солнца, падающее на Землю, в механическую или электрическую энергию. Всего за три дня Солнце посылает на Землю столько энергии, сколько ее содержится во всех разведанных запасах ископаемых топлив, а за 1 с – 170 ГДж. Большую часть этой энергии рассеивает или поглощает атмосфера, особенно облака, и только треть ее достигает земной поверхности. Вся энергия, испускаемая Солнцем, больше той ее части, которую получает Земля, в 5 млн. раз. Но даже такая «ничтожная» величина в 1600 раз больше энергии, которую дают все остальные источники, вместе взятые. 

Сегодня для преобразования солнечного излучения в электрическую энергию мы располагаем двумя возможностями: использовать солнечную энергию как источник тепла для выработки электроэнергии традиционными способами (например, с помощью турбогенераторов) или же непосредственно преобразовывать солнечную энергию в электрический ток в солнечных элементах. Реализация обеих возможностей пока находится в зачаточной стадии. В значительно более широких масштабах солнечную энергию используют после ее концентрации при помощи зеркал – для плавления веществ, дистилляции воды, нагрева, отопления и т. д.

Поскольку энергия солнечного излучения распределена по большой площади (иными словами, имеет низкую плотность), любая установка для прямого использования солнечной энергии должна иметь собирающее устройство (коллектор) с достаточной поверхностью.

Простейшее устройство такого рода – плоский коллектор; в принципе это черная плита, хорошо изолированная снизу. Она прикрыта стеклом или пластмассой, которая пропускает свет, но не пропускает инфракрасное тепловое излучение. В пространстве между плитой и стеклом чаще всего размещают черные трубки, через которые текут вода, масло, ртуть, воздух, сернистый ангидрид и т. п. Солнечное излучение, проникая через стекло или пластмассу в коллектор, поглощается черными трубками и плитой и нагревает рабочее вещество в трубках. Тепловое излучение не может выйти из коллектора, поэтому температура в нем значительно выше (200 – 500°С), чем температура окружающего воздуха. В этом проявляется так называемый парниковый эффект. Обычные садовые парники, по сути дела, представляют собой простые коллекторы солнечного излучения. Но чем дальше от тропиков, тем менее эффективен горизонтальный коллектор, а поворачивать его вслед за Солнцем слишком трудно и дорого. Поэтому такие коллекторы, как правило, устанавливают под определенным оптимальным углом к югу.

Более сложным и дорогостоящим коллектором является вогнутое зеркало, которое сосредоточивает падающее излучение в малом объеме около определенной геометрической точки – фокуса. Отражающая поверхность зеркала выполнена из металлизированной пластмассы либо составлена из многих малых плоских зеркал, прикрепленных к большому параболическому основанию. Благодаря специальным механизмам коллекторы такого типа постоянно повернуты к Солнцу – это позволяет собирать возможно большее количество солнечного излучения. Температура в рабочем пространстве зеркальных коллекторов достигает 3000 °С и выше.

Солнечная энергетика относится к наиболее материалоемким видам производства энергии. Крупномасштабное использование солнечной энергии влечет за собой гигантское увеличение потребности в материалах, следовательно, и в трудовых ресурсах для добычи сырья, его обогащения, получения материалов, изготовление гелиостатов, коллекторов, другой аппаратуры, их перевозки. Подсчеты показывают, что для производства 1 МВт в год электрической энергии с помощью солнечной энергетики потребуется затратить от 10 000 до 40 000 человеко-часов. В традиционной энергетике на органическом топливе этот показатель составляет 200 – 500 человеко-часов.

Пока еще электрическая энергия, рожденная солнечными лучами, обходится намного дороже, чем получаемая традиционными способами. Ученые надеются, что эксперименты, которые они проведут на опытных установках и станциях, помогут решить не только технические, но и экономические проблемы. Но, тем не менее, станции-преобразователи солнечной энергии строят, и они работают.
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С 1988 года на Керченском полуострове работает Крымская солнечная электростанция (Рис. 4.3). Крымская СЭС невелика – мощность всего 5 МВт. 
На острове Сицилия еще в начале 80-х годов дала ток солнечная электростанция мощностью 1 МВт. Принцип ее работы тоже башенный. Зеркала фокусируют солнечные лучи на приемнике, расположенном на 50-метровой высоте. Там вырабатывается пар, который приводит в действие традиционную турбину с подключенным к ней генератором тока. Неоспоримо доказано, что на таком принципе могут работать электростанции мощностью 10 – 20 МВт, а также и гораздо больше, если группировать подобные модули, подсоединяя их друг к другу.

Несколько иного типа электростанция в Алькерии на юге Испании. Ее отличие в том, что сфокусированная на вершину башни солнечная энергия накапливается в аккумуляторе тепла, а тот уже нагревает воду до образования пара. У такого варианта ряд преимуществ. Натриевый аккумулятор тепла обеспечивает не только непрерывную работу электростанции, но дает возможность частично накапливать избыточную энергию для работы в пасмурную погоду и ночью. В установках этого типа концентрация солнечной энергии настолько высока, что КПД паротурбинного процесса здесь ничуть не хуже, чем на традиционных тепловых электростанциях. 

Все солнечные электростанции (СЭС) подразделяют на несколько типов:

· СЭС башенного типа; 

· СЭС тарельчатого типа; 

· СЭС, использующие фотобатареи (фотоэлементы) –преобразующие энергию фотонов в электрическую энергию;

· СЭС, использующие параболические концентраторы; 

· СЭС, использующие двигатель Стирлинга;
· Комбинированные СЭС; 

· Аэростатные солнечные электростанции. 

4.1.1 Солнечные коллекторы тепла

В последнее время большое распространение получили солнечные коллекторы – устройства для сбора тепловой энергии солнца, переносимой видимым светом и ближним инфракрасным излучением. Их используют для отепления промышленных и бытовых помещений, для горячего водоснабжения производственных процессов и бытовых нужд.  

В Европе в 2000 году общая площадь солнечных коллекторов составляла 14,89 млн. м², а во всём мире — 71,341 млн м². Наибольшей суммарной площадью установленных солнечных коллекторов, располагают: США – 10 млн. м2, Япония – 8 млн. м2, Израиль – 1,7 млн. м2, Австралия – 1,2 млн. м2.  Площадь солнечных коллекторов 2–6 млн. м2 обеспечивает выработку 3,2—8,6 млрд. кВт·ч энергии и экономит 0,42–1,14 млн. т у.т. в год.
Рассмотрим принцип действия наиболее широко распространенныъх солнечных коллекторов:

Плоский солнечный коллектор – самый распространенный вид солнечных коллекторов, используемых в бытовых водонагревательных и отопительных системах. Этот коллектор представляет собой теплоизолированную остекленную панель, в которую помещена пластина поглотителя, изготовленная из металла, хорошо проводящего тепло (чаще всего меди или алюминия). Пластина поглотителя обработана специальным высокоселективным покрытием, которое лучше удерживает поглощенный солнечный свет. Это покрытие состоит из очень прочного тонкого слоя аморфного полупроводника, нанесенного на металлическое основание, и отличается высокой поглощающей способностью в видимой области спектра и низким коэффициентом излучения в длинноволновой инфракрасной области. Благодаря остеклению (в плоских коллекторах обычно используется матовое, пропускающее только свет, стекло с низким содержанием железа) снижаются потери тепла. Дно и боковые стенки коллектора покрывают теплоизолирующим материалом, что еще больше сокращает тепловые потери.

Солнечный свет проходит через остекление и попадает на поглощающую пластину, которая нагревается, превращая солнечное тепло в тепловую энергию. Это тепло передается теплоносителю – чаще всего воде, циркулирующему через солнечный коллектор. Теплоноситель нагревается и отдает затем тепловую энергию через теплообменник воде в емкостном водонагревателе. В нем горячая вода находится до момента ее использования. Также в емкостном водонагревателе можно установить электрическую вставку, чтобы в случае понижения температуры ниже установленной (например, из-за продолжительной пасмурной погоды) она догревала воду до заданной температуры. 

Прямоточный вакуумированный трубчатый солнечный коллектор. В каждую вакуумированную трубку встроен медный поглотитель с гелиотитановым покрытием, гарантирующим высокий уровень поглощения солнечной энергии и малую эмиссию теплового излучения. Вакуумированное пространство позволяет практически полностью устранить теплопотери. На поглотителе установлен коаксиальный трубчатый прямоточный теплообменник, выходящий в коллектор. Протекающий через него теплоноситель забирает тепло от поглотителя. К преимуществам этой системы можно отнести непосредственную передачу тепла воде, что позволяет сократить теплопотери. Так как полный коэффициент потерь в вакуумном коллекторе мал, теплоноситель в нем можно нагреть до температур 120-160°С.

Вакуумированный трубчатый солнечный коллектор с тепловой трубкой. Конструкция вакуумированного трубчатого коллектора с тепловой трубкой похожа на конструкцию термоса: одна стеклянная/металлическая трубка вставлена в другую большего диаметра. Между ними – вакуум, который представляет собой отличную теплоизоляцию. Благодаря ему потери на излучение, особенно заметные при повышенных температурах нагреваемой воды, очень низкие. В каждую вакуумированную трубку встроена медная пластина поглотителя с гелиотитановым покрытием. Под поглотителем установлена тепловая труба, заполненная испаряющейся жидкостью. С помощью гибкого соединительного элемента тепловая труба подсоединена к конденсатору, находящемуся в теплообменнике типа "труба в трубе". Соединение относится к так называемому "сухому" типу, что позволяет поворачивать или заменять трубки и при заполненной установке, находящейся под давлением. Наиболее важное преимущество вакуумированного коллектора с тепловой трубкой заключается в том, что он способен работать при температурах до -30°С (коллекторы со стеклянными тепловыми трубками) или даже до -45°С (коллекторы с металлическими тепловыми трубками).

4.1.2 Солнечные элементы

По мнению специалистов, наиболее привлекательной идеей относительно преобразования солнечной энергии является использование фотоэлектрического эффекта в полупроводниках.

Но, для примера, электростанция на солнечных батареях вблизи экватора с суточной выработкой 500 МВт·ч (примерно столько энергии вырабатывает довольно крупная ГЭС) при КПД 10 % потребовала бы эффективной поверхности около 500000 м2. Ясно, что такое огромное количество солнечных полупроводниковых элементов может окупиться только тогда, когда их производство будет действительно дешево. Эффективность солнечных электростанций в других зонах Земли была бы мала из-за неустойчивых атмосферных условий, относительно слабой интенсивности солнечной радиации, которую здесь даже в солнечные дни сильнее поглощает атмосфера, а также колебаний, обусловленных чередованием дня и ночи.

Тем не менее, солнечные фотоэлементы уже сегодня находят свое специфическое применение. Они оказались практически незаменимыми источниками электрического тока в ракетах, спутниках и автоматических межпланетных станциях, а на Земле – в первую очередь для питания телефонных сетей в неэлектрифицированных районах или же для малых потребителей тока (радиоаппаратура, электрические бритвы и т. п.).

Солнечные элементы (СЭ) изготавливаются из материалов, которые напрямую преобразуют солнечный свет в электричество. Большая часть из коммерчески выпускаемых, в настоящее время, СЭ изготавливается из кремния (рис.4.4). Кремний – полупроводник. Он широко распространен на земле в виде песка, который является диоксидом кремния (SiO2), также известного под именем «кварцит». Другая область применения кремния – электроника, где кремний используется для производства полупроводниковых приборов и микросхем. 
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Рис. 4.4. Структура солнечного элемента: 1. – свет (фотоны); 2. – фронтальный контакт; 3. – просветляющий слой; 4. – слой p-n перехода; 5. – слой кремния; 
6. – задний контакт. Внешний вид кремниевого солнечного элемента 

Различают следующие типы СЭ: монокристаллический, поликристаллический и аморфный. Особенность этих форм – организация атомов кремния в кристалле. Различные СЭ имеют разный КПД преобразования энергии света. Моно- и поликристаллические элементы имеют почти одинаковый КПД, который выше, чем у СЭ, изготовленных из аморфного кремния.

Прежде всего, в СЭ имеется задний контакт и 2 слоя кремния разной проводимости. Сверху имеется сетка из металлических контактов и антибликовое просветляющее покрытие, которое дает характерный синий оттенок.

В последние годы разработаны новые типы материалов для СЭ. Ниже приведены характеристики некоторых из них:

1. на основе кристаллического кремния (жесткие, КПД 12-20% – уменьшается при нагреве - 0.45%/°С считая от +25°С, спектр – "видимый + инфракрасный"); 

2. аморфный кремний (гибкие батареи, КПД 5-10%, спектр – "ультрофиолет + видимый"); 

3. сульфидно-кадмиевые (тонкоплёночные – гибкие, КПД 5-10% – стабилен до температур +100°С, спектр – "ультрафиолет") 

4.  арсенид галлия (жесткие, тяжёлые модули с КПД 10-25%, сохраняют работоспособность до температур +150°С, спектр – "видимый", дорогие); Достигнутое КПД для двухслойного элемента, составленного из арсенида галлия (GaAs) и кремния (Si), равно 28,5 % , что  касается дальнейших перспектив, то они оцениваются довольно высокими значениями до 60 %.
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Важнейшей характеристикой СЭ является вольтамперная характеристика (рис. 4.5).

Солнечный элемент производит электричество под воздействием света. В зависимости от интенсивности света (измеряемой в Вт/м2), производится больше или меньше электричества: яркий солнечный свет более предпочтителен, чем тень, и тень более предпочтительна, чем электрический свет. Для сравнения СЭ и модулей необходимо знать так называемую номинальную мощность элемента или модуля. Номинальная мощность, выраженная в ваттах пиковой мощности(Wp). Это мера того, сколько электроэнергии может произвести фотоэлектрический модули при оптимальных условиях.
Для определения и сравнения номинальной мощности солнечных панелей, выходная мощность измеряется при стандартных тестовых условиях (СТУ). Эти условия предполагают: 

· освещенность 1000 Вт/м2;

· солнечный спектр AM 1,5 (он определяет тип и цвет света);

· температура элемента 25 °C (это важно, так как эффективность СЭ падает при повышении его температуры).

Пример: кристаллический кремниевый СЭ с размерами 10 × 10 см имеет пиковую мощность примерно 1,5 Wp. Большинство панелей с площадью 1 квадратный метр имеют номинальную мощность около 100 Втпик (если они сделаны из кристаллических кремниевых элементов).

Автономные солнечные электростанции в основном используются в районах, где источники общего энергоснабжения недоступны или слишком дороги. Также солнечные электростанции хорошо подходят для использования в целях, не требующих больших энергетических затрат.

Автономные солнечные электростанции вырабатывают электричество для питания водяных насосов или для систем вентиляции и охлаждения. Поэтому большинство солнечных электростанций производит постоянный электрический ток.

Солнечные электростанции с аккумуляторами идеально подходят для производства и хранения электроэнергии в местах с отсутствием энергоснабжения. Способность производить, накапливать и хранить электроэнергию делает такие солнечные электростанции надежным источником энергии в любое время, независимо от погодных условий и времени суток. Солнечные электростанции с аккумуляторами проектируются для снабжения электричеством как постоянного, так и переменного токов. Для получения переменного тока в конструкцию солнечных электростанций необходимо добавить инвертор.

В течение дня, солнечные электростанции заряжают аккумуляторы, а затем накопленная энергия по мере надобности подается на ввод. Контроллер заряда регулирует степень зарядки аккумуляторов и помогает продлить их эксплуатационный срок.

Наличие аккумуляторов расширяет область применения солнечных электростанций, но, в то же время, требует дополнительного технического обслуживания. Аккумуляторы по своему устройству очень похожи на аккумуляторы, используемые в гольф-карах. Аккумуляторы имеют те же требования по эксплуатации и технике безопасности, что и автомобильные.

В гибридных солнечных электростанциях используется несколько источников получения электроэнергии. В дополнение к фотоэлектрическим системам можно установить двигатель-генератор, ветряные генераторы, небольшие гидрогенераторы или любой другой подходящий источник электроэнергии. Гибридные системы идеально подходят для применения в труднодоступных районах (на станциях связи, военных постройках, в сельских поселениях). При планировании гибридной системы необходимо учитывать не только объем необходимой электроэнергии, но и доступные энергетические ресурсы на месте строительства.

Фотоэлектрические элементы могут устанавливаться на различных транспортных средствах: лодках, электромобилях и гибридных автомобилях, самолётах, дирижаблях и т. д.

Российские ученые-ядерщики разработали солнечную батарею, преобразующую в электричество энергию Солнца днем, а энергию звезд – ночью. «Звездная батарея», как ее назвали разработчики, в несколько раз эффективнее обычной солнечной.

Идея нового вещества заключается в том, что размазанный в широком спектре длин электромагнитных волн солнечный свет, гетероэлектрик, на основе наночастиц из золота и серебра, «загоняет» на одну частоту, тем самым, усиливая в несколько раз эффект. 

Гетероэлектрический фотоэлемент (ГЭФ) в совокупности с гетероэлектрическим конденсатором способны работать в видимом и инфракрасном излучениях. То есть в отличие от солнечных батарей с 20 процентной эффективностью, облачность и ночное время работе для ГЭФ не помеха. Эффективность работы нового устройства при видимом свете порядка 54%, а в инфракрасном спектре – 31%. Себестоимость гетеро-электрического фотоэлемента ниже, чем у фотоэлемента обычной солнечной батареи». Правда, разработке еще предстоит пройти путь от демонстрационного образца к опытной установке. 

Крупнейшие фотоэлектрические установки в мире расположены в Крыму (Украина) – 440000 солнечных модулей с пиковой мощностью 100 МВт; в Сарнии (Канада) – более 1 000 000 солнечных модулей с пиковой мощностью 97 МВт; Монтальто-ди-Кастро (Италия) – пиковая мощность 84,2 МВт; Финстервальде (Германия) – пиковая мощность 80,7 МВт и пр.

Положено начало развитию солнечной энергетики и в нашей стране. В 2009 году в Республике Беларусь создано предприятие “Солар Груп” - резидент свободной экономической зоны «Брест». Целью проекта является создание первого в Республике Беларусь промышленного предприятия по выпуску высокотехнологичных полупроводниковых фотоэлектрических преобразователей. 

В марте 2011 г. запущена в эксплуатацию первая солнечная электростанция в г. Могилеве. Основу станции составляют 24 фотоэлектрических модуля Рязанского  завода металлокерамических приборов, суммарная площадь преобразователей более 38 квадратных метра. Максимальная расчетная мощность электростанции 5,22 кВт.

В Гомеле РУП «Белоруснефть» открыло первую в республике автозаправочную станцию, которая получает электроэнергию для собственных нужд от солнечных батарей.  Мощность, вырабатываемая солнечными батареями составляет порядка 10-12 кВт(ч, в зависимости интенсивности освещения.

4.1.3 Космическая энергетика
Космическая энергетика – вид альтернативной энергетики подразумевающий использование энергии солнца для выработки электроэнергии, с расположением энергетической станции на Луне или земной орбите.

Изначально идея появилась в 1970-х годах. Появление такого проекта было связано с энергетическим кризисом. В связи с этим правительство США выделило 20 миллионов долларов космическому агентству NASA и компании Boeing для расчёта целесообразности проекта гигантского спутника SPS (Solar Power Satellite).

После всех расчётов оказалось, что такой спутник вырабатывал бы 5000 мегаватт энергии, после передачи на землю оставалось бы 2000 мегаватт. Но примерная стоимость такого проекта 1 триллион долларов, что и послужило причиной закрытия программы.

Так как за 40 лет со времени появления идеи солнечные батареи сильно упали в цене и увеличились в производительности, а грузы на орбиту стало доставлять дешевле, в 2007 году "Национальное космическое общество" США представило доклад в котором говорит о перспективах развития космической энергетики в наши дни. К достоинствам космической энергетики следует отнести: высокую эффективность из-за того, что нет атмосферы, выработка энергии не зависит от погоды и времени года; практически полное отсутствие перерывов так как на геостационарной орбите спутник будет освещен солнцем 24 часа в сутки.

Космический спутник по сбору солнечной энергии по существу состоит из трех частей:

· средства сбора солнечной энергии в космическом пространстве, например, через солнечные батареи или тепловой двигатель Стирлинга.

· средства передачи энергии на землю, например, через СВЧ или лазер.

· средства получения энергии на земле, например, через ректенны – устройство, представляющее собой нелинейную антенну, предназначенную для преобразования энергии поля падающей на неё волны в энергию постоянного тока.

Космический аппарат будет находиться на геостационарной орбите. Он не нуждается в защите от наземного ветра или погоды, но будет иметь дело с космическими опасностями, такими как микрометеориты и солнечные бури.

В 2010 году компанией Shimizu представлен проект космической энергетики. По задумке японских инженеров это должен быть пояс из солнечных батарей протянутый по всему экватору Луны (11 тыс. километров) и шириной 400 километров.

Так как производство и транспортировка такого количества солнечных батарей с Земли не представляется возможным, то по замыслу ученых солнечные элементы должны будут производится прямо на Луне. Для этого можно использовать лунный грунт из которого можно делать солнечные батареи. Энергия с этого пояса будет передаваться радиоволнами с помощью громадных 20 километровых антенн и приниматься ректеннами на Земле. Второй способ передачи который может использоваться это передача световым лучом с помощью лазеров и прием свето-уловителем на земле.

Основные преимущества размещения солнечных коллекторов энергии на Луне это то что большая часть солнечных батарей может быть построена из местных материалов, используя в место использования Земных ресурсов, что значительно снижает количество массы и следовательно необходимые расходы по сравнению с другими вариантами космических солнечных электростанций.

4.2 Ветроэнергетика 
Ветроэнергетика – отрасль энергетики, специализирующаяся на преобразовании кинетической энергии воздушных масс в атмосфере в электрическую, механическую, тепловую или в любую другую форму энергии, удобную для использования в народном хозяйстве. Такое преобразование может осуществляться такими агрегатами, как ветрогенератор (для получения электрической энергии), ветряная мельница (для преобразования в механическую энергию), парус (для использования в транспорте) и другими.

Ветроэнергетика является бурно развивающейся отраслью, так в конце 2010 года общая установленная мощность всех ветрогенераторов составила 196,6 ГВт. Некоторые страны особенно интенсивно развивают ветроэнергетику, в частности, на 2009 год в Дании с помощью ветрогенераторов производится 20 % всего электричества, в Португалии — 16 %, в Ирландии — 14 %,, в Испании — 13 % и в Германии — 8 %. 

Крупные ветряные электростанции включаются в общую сеть, более мелкие используются для снабжения электричеством удалённых районов. В отличие от ископаемого топлива, энергия ветра практически неисчерпаема, повсеместно доступна и более экологична. Однако сооружение ветряных электростанций сопряжено с некоторыми трудностями технического и экономического характера, замедляющими распространение ветроэнергетики. 

При эксплуатации промышленных ветрогенераторов выявлены следующие недостатки и проблемы:

· Если фундамент башни неправильно рассчитан, или неправильно устроен дренаж фундамента, башня от сильного порыва ветра может упасть.

· Обледенение способно увеличить массу лопастей и снизить эффективность работы ветрогенератора. Из-за обледенения приборы могут показывать низкую скорость ветра, и ротор останется неподвижным. Существует опасность поражения кусками отлетающего льда в радиусе до 150 м от ветроустановки.

· Удары молний могут привести к пожару. На современных ветрогенераторах устанавливаются молниеотводящие системы.

· При резких колебаниях скорости ветра срабатывает электрическая защита аппаратов входящих в состав системы, что снижает эффективность системы в целом. 

· Пожар может возникнуть из-за трения вращающихся частей внутри гондолы, утечки масла из гидравлических систем, обрыва кабелей и т. д. Пожары ветрогенераторов редки, но их трудно тушить из-за отдалённости ветряных электростанций и большой высоты, на которой происходит пожар. На современных ветрогенераторах устанавливаются системы пожаротушения.

· При поломке тормозной системы лопасть набирает слишком большую скорость и, как следствие, лопается.

Кроме этого шум в непосредственной близости от ветрогенератора у оси ветроколеса может достигать более 100 дБ. Поэтому минимальное расстояние от установки до жилых домов должно быть не менее 300 м. Ветроустановки могут являться генераторами низкочастотных вибраций и радиопомех.

Мощность ветрогенератора зависит от площади лопастей генератора и высоты над поверхностью. Например, турбины мощностью 3 МВт (V90) производства датской фирмы Vestas имеют общую высоту 115 метров, высоту башни 70 метров и диаметр лопастей 90 метров.

Наибольшее распространение в мире получила конструкция ветрогенератора с тремя лопастями и горизонтальной осью вращения, хотя кое-где ещё встречаются и двухлопастные. Наиболее эффективной конструкцией для территорий с малой скоростью ветровых потоков признаны ветрогенераторы с вертикальной осью вращения, т.н. роторные, или карусельного типа. Они практически бесшумны, и просты в обслуживании, при сроке службы более 20 лет. Системы торможения, разработанные в последние годы, гарантируют стабильную работу даже при периодических шквальных порывах до 60 м/с. Мощность современных ветрогенераторов достигает 7,5 МВт. Мощность ветрогенератора (Р, Вт) зависит от скорости ветра (V, м/с), его плотности (p, кг/м3),  площади лопастей(S, м2), коэффициента использования ветропотенциала (Ср), который как правило не превышает 60%,  КПД генератора (ηг, равного 70 – 80 %) и коробки передач(ηм=0,95, если она применяется). 

P=Cp∙S∙p∙V3∙ηг ∙ ηм /2





Как правило, автономные ветроэнергетические установки конструктивно состоят из ветроголовки, установленной на мачте, зарядного устройства, аккумуляторной станции, инвертора (преобразователя тока). Ветроэлектростанции могут использоваться как самостоятельно, так и в составе смешанных ветро-солнечных или  ветро-дизельных систем. 

Ветроголовка состоит из ветрогенератора, лопастей, суппорта и хвоста. Ветрогенератор - устройство, которое преобразует механическую энергию ветра в электрическую. Ветрогенератор в сборе с лопастями образует ветроколесо. Суппорт прикрепляет ветроколесо к мачте и обеспечивает его вращение вокруг вертикальной оси. Хвост выполняет роль флюгера и обеспечивает ориентацию ветроколеса по ветру.

Зарядное устройство – преобразует переменный ток, вырабатываемый ветрогенератором, в постоянный, пригодный для зарядки аккумуляторных батарей. Процесс зарядки аккумуляторной станции начинается чуть позже того, как ветроколесо начинает вращаться. Величина зарядного тока определяется скоростью ветра.

Аккумуляторная станция – состоит из аккумуляторных батарей, накапливает электроэнергию в период сильных ветров и отдает ее в нагрузку при дефиците мощности ветрогенератора.

Инвертор (преобразователь тока) – применяется для преобразования постоянного тока, вырабатываемого аккумуляторной станцией, в переменный ток, пригодный для питания потребителей. 

В большинстве районов приход солнечной радиации и наличие ветра находятся в противофазе (т.е. когда светит яркое солнце, обычно нет ветра, а если дует сильный ветер, то солнца нет). Поэтому для обеспечения бесперебойного электроснабжения автономного объекта, уменьшения необходимой мощности ветротурбины и солнечной батареи и емкости аккумуляторной батареи, улучшения режимов работы станции во многих случаях целесообразно использование гибридной ветросолнечной электростанции. 

Особенно ощущаются преимущества гибридных станций при круглогодичном использовании. При этом в зимнее время основная выработка электроэнергии приходится на ветроэлектрическую установку, а летом – на солнечные фотоэлектрические модули. Пример обозначения ветросолнечной станции – ВСЭ-500/260-24. Эта ветросолнечная станция построена на базе маломощной ветроэлектрической станции УВЭ-500 мощностью 500 Вт, вторая цифра в названии определяет пиковую мощность солнечных фотоэлектрических модулей в ваттах. Напряжение на стороне постоянного тока 24 В. 

Принципиально новым нетрадиционным направлением в ветроэнергетике является «вихревая ветроэнергетическая установка» (ВВЭУ). В основе ВВЭУ — «генератор вихря» — устройство, преобразующее равномерный поток ветра в вихреобразные струи, являющийся концентратором мощности, организующим и аккумулирующим энергию ветра и низкопотенциальных воздушных тепловых потоков, аналогично тому, как в природных условиях кинетическая энергия ветра, распределенная в значительном объеме потока, концентрируется до огромных величин в компактном ядре природного смерча. Изобретение относится к ветрофотоэнергетике, а более конкретно касается создания энергетического комплекса, состоящего из ветродвигателя, осуществляющего преобразование энергии воздушного потока и солнечных батарей с преобразователями светового потока и светопоглощающими плоскостями, осуществляющих преобразование солнечной энергии в электрическую и тепловую энергию. Принцип работы ветрофотоэнергетической установки основывается на использовании «вихревого эффекта», который впервые был открыт Ж.Ж.Ранком. «Вихревой эффект», или эффект Ранка, проявляется в закрученном потоке вязкой сжимаемой жидкости или газа и реализуется в очень простом устройстве, называемом вихревой трубой. Приосевые слои закрученного потока охлаждаются, а периферийные – нагреваются. Преобразование свободного вихря в вынужденный вихрь осуществляется в вихревой трубе за счет вязкости и теплопроводности спирально двигающегося газового потока. 

В настоящее время разработаны различные конструкции ветроустановок, принцип работы которых основан на использовании вихревого эффекта.

Способность вихревых струй концентрировать в своем стволе энергию, рассеянную в окружающем пространстве, использовать низкопотенциальные потоки, движущиеся в атмосфере и акваториях со скоростью от 2 – 5 м/с, позволяет существенно расширить утилизацию тепловых потоков, сбрасываемых во внешнюю среду промышленными предприятиями, и возможности преобразования гелиоэнергии в виде термоиндуцированных восходящих струй воздуха, энергии слабых ветров.

На январь 2011 г. суммарная установленная мощность ветроэнергетических установок(ВЭУ) в Беларуси составляет 1,56 МВт, а объем замещения – 0,4 тыс. т у.т. В республике установлено 20 ВЭУ, 14 из которых действующие. Ветроэнергетические установки размещены в поселке Жилихово (Копыльский район), Янковцы, Волма (Держинский район), агрогородке Занарочь, поселке Дружная (Мядельский район), Грабники (Новогрудский район), деревне Райца (Кореличский район), Жуково (Могилевский район) и др.

В населенном пункте Занарочь Мядельского района Минской области первая установка NORDEX 29/250, мощностью 250 кВт, высотой до ступицы ветроколеса 50 м, была построена в 2000 году, вторая –Yakobs48/600, мощностью 600 кВт, высотой до ступицы ветроколеса 65 м – в 2002 году. Ежегодно установки производят и отпускают в сеть 1,3-1,4 млн. кВт(ч. электроэнергии.

В деревне Жуково Могилевского района в мае 2011 года была установлена ветроэлектростанция Lagerwey 18/80 мощностью 80 кВт. В Могилеве с ноября 2010 года работает ветроэлектростанция мощностью 11,4 кВт. Стартовая скорость ветра 3,5 м/с, максимальная скорость ветра 25 м/с.

Ветроэнергетическая установка мощностью 1,5 МВт была установлена в поселке Грабники Новогрудского района в апреле 2011 года. 

В перспективе Национальной программой развития местных и возобновляемых энергоисточников на 2011-2015 годы предусмотрено строительство 199-224 ветроэнергетических установок суммарной мощностью 440-460 МВт. 

Развитию ветроэнергетики в Беларуси способствуют государственные программы и планы, направленные на стимулирование использования возобновляемых источников энергии. Наряду с этим существует необходимость привлечения внешних инвестиций, активизации поиска путей снижения стоимости ВЭУ. Предстоит подготовка квалифицированных кадров, расширение законодательной и нормативно-правовой базы, регулирующей вопросы тарифно-налоговой политики, проектирования и эксплуатации ветроустановок и ветропарков, а также оценки воздействия ВЭУ на окружающую среду.

Постановлением Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь от 15 апреля 2010 г. № 4-Т утвержден и введен в действие ТКП 17.02-02-2010 «Охрана окружающей среды и природопользование. Правила размещения и проектирования ветроэнергетических установок» устанавливающий правила в области охраны окружающей среды при размещении и разработке проектов строительства, реконструкции, консервации и демонтажа ветроэнергетических установок мощностью 5 кВт и более.
http://www.wewees.ru/ Вода. Воздух. Солнце. Альтернативная энергетика.

http://leonardo-energy.ru  Leonardo ENERGY RU. Информационный ресурс сообщества профессионалов в области устойчивого развития энергетики и энергосбережения
http://energobelarus.by/index.php?section=articles&article_id=583 «ЭнергоБеларусь» - Портал энергетическойф промышленности и рынка Беларуси.
4.3 Энергия биомассы
Под действием солнечного излучения в растениях образуются органические вещества, и аккумулируется химическая энергия. Этот процесс называется фотосинтезом. Животные существуют за счет прямого или косвенного получения энергии и вещества от растений. Этот процесс соответствует трофическому уровню фотосинтеза.

В результате фотосинтеза происходит естественное преобразование солнечной энергии. Вещества, из которых состоят растения и животные, называют биомассой. Посредством химических или биохимических процессов биомасса может быть превращена в определенные виды топлива: газообразный метан, жидкий метанол, твердый древесный уголь. Продукты сгорания биотоплива путем естественных экологических или сельскохозяйственных процессов вновь превращаются в биотопливо. Энергия биомассы может использоваться в промышленности, домашнем хозяйстве. Биотопливо в виде дров, навоза и ботвы растений применяется в домашнем хозяйстве примерно 50 % населения планеты для приготовления пищи, обогрева жилищ.
Для Республики Беларусь биомасса также является одним из перспективных возобновляемых источников энергии, который может обеспечивать до 15 % ее потребностей в топливе. Весьма многообещающе для Беларуси использование в качестве биомассы отходов животноводческих ферм и комплексов. Получение из них биогаза может составить около 890 млн. м3 в год, что эквивалентно 160 тыс. т у. т. Энергосодержание 1 м3 биогаза (60 – 75 % метана, 30 – 40 % углекислого газа, 1,5 % сероводорода) составляет 22,3 МДж, что эквивалентно 0,5 м3 очищенного природного газа, 0,5 кг дизельного топлива, 0,76 кг условного топлива. Сдерживающим фактором развития биогазовых установок в республике являются продолжительные зимы, большая металлоемкость установок, неполная обеззараженность органических удобрений. Важным условием реализации потенциала биомассы является создание соответствующей инфраструктуры – от заготовки, сбора сырья до доставки конечной продукции потребителю. Биоэнергоустановку рассматривают, в первую очередь, как установку для производства органических удобрений и, попутно, – для получения биотоплива, позволяющего получить тепловую и электрическую энергию.
Основные направления развития биоэнергетики
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Существуют различные энергетические способы переработки биомассы:

1) термохимические (прямое сжигание, газификация, пиролиз);

Пиролиз – технологический процесс нагревания органических веществ, при полном отсутствии воздуха, или сгорания его части при ограниченном доступе кислорода.
Пиролизу может быть подвергнуто органическое топливо (навоз, торф, древесина, сланцы и др.). В результате пиролиза образуется биогаз разного состава (СН4, СО и др.).

Газификация – способ ведения процесса пиролиза, при котором основным продуктом переработки является горючий газ.

В настоящее время разработана технология переработки сланцевых пластов прямо под землей с перекачкой полученного «сланцевого» газа на поверхность. Такая технология позволяет использовать широко распространенные сланцевые месторождения и применять вырабатываемый «сланцевый» газ вместо природного газа. В настоящее время Польша с помощью США приступила к строительству таких установок.

2) биохимические (спиртовая ферментация, анаэробная или аэробная переработка, биофотолиз);

Спиртовая ферментация – технологический процесс дрожжевого преобразования биомассы, содержащей сахара, в этиловый спирт (этанол С2Н5ОН).

С12Н22О11 + Н2О = 4С2Н5ОН 4СО2
Этиловый спирт может использоваться в качестве заменителя бензина в виде 95 % -го этанола в модернизированных двигателях; смеси 100 %-го (обезвоженного) этанола с бензином в соотношении 1:10 в традиционных двигателях.

Анаэробная или аэробная переработка – технологический процесс переработки биомассы микроорганизмами (анаэробными бактериями) в отсутствие или при недостатке кислорода и света в биогаз. 

Процесс анаэробного разложения целлюлозы описывается уравнением:

С6Н10О5 + Н2О = 3СН4 + 3СО2
На белково-витаминных комбинатах (БВК) с помощью микроорганизмов (дрожжей) производится переработка зерновых отходов в белковые добавки к кормам (провит). Белковые добавки применяются для улучшения качества пищевых продуктов при разведении птицы, животных, рыбы.

Фотолиз – процесс разложения воды на водород и кислород под действием света.

2Н2О → 2Н2 + О2
В настоящее время этот процесс можно произвести без микроорганизмов или растительного мира только в лабораториях. Промышленного внедрения эти технологии еще не получили.

3) агрохимические (экстракция топлива).

Экстракция топлива – технологический процесс получения жидких или твердых продуктов прямо от растений или животных.

Продукцию растений можно разделить на следующие категории:

· семена – рапс, лен, подсолнечник и др. с массовым содержанием масла до 50 %;

· орехи – пальмовое масло, копра кокосов с массовым содержанием масла до 50 %;

· плоды – оливки;

· листья – эвкалипт с массовым содержанием масла до 25 %;

· сок растений – сок каучука;

· продукты переработки отходов растений – масла и растворители до 15 % сухой массы (скипидар, канифоль, маслянистые смолы и др.).

Получаемые в результате переработки виды биотоплива и ее КПД приведены в таблице.

Таблица  Виды топлива, получаемые в результате переработки биомассы
	Источник 
биомассы

или топлива
	Производимое

биотопливо
	Технология

переработки
	КПД

переработки, %

	Лесоразработки 
	теплота
	сжигание
	70

	Отходы переработки древесины 
	теплота
	сжигание
	70

	
	газ
	пиролиз
	85

	Зерновые 
	солома
	сжигание
	70

	Сахарный 
тростник, сок 
	этанол
	сбраживание
	80

	Сахарный тростник отходы 
	жмых
	сжигание
	65

	Навоз 
	метан
	анаэробное (без доступа воздуха) разложение
	50

	Городские стоки 
	метан
	анаэробное разложение
	50

	Мусор 
	теплота
	сжигание
	50


В последнее время появились проекты создания искусственных энергетических плантаций для выращивания биомассы и последующего преобразования биологической энергии. Для получения тепловой мощности, равной 100 МВт потребуется около 50 м2 площади энергетических плантаций. Более широкий смысл имеет понятие энергетических ферм, которое подразумевает производство биотоплива как основного или побочного продукта сельскохозяйственного производства, лесоводства, речного и морского хозяйства, промышленной и бытовой деятельности человека.

В климатических условиях Беларуси с 1 га энергетических плантаций собирается масса растений в количестве до 10 т сухого вещества, что эквивалентно примерно 5 т у. т. При дополнительных агроприемах продуктивность 1 га может быть повышена в 2 – 3 раза. Наиболее целесообразно использовать для получения сырья выработанные торфяные месторождения, площадь которых в республике составляет около 180 тыс. га. Это может стать стабильным экологически чистым и биосферно-совмес​тимым источником энергетического сырья.

Во многих странах мира энергетика на растительной и древесной биомассе становится эффективной самоокупаемой отраслью, конкурентоспособной по отношению к энергетике на ископаемом топливе. Беларусь идеально подходит для развития биоэнергетики благодаря наличию больших массивов промышленного леса, равнинного ландшафта, хорошо развитой инфраструктуры распределения энергии и тепла, современных предприятий энергетического и общего машиностроения, а также высокого уровня технического образования населения.

В Беларуси биоэнергетика начинает интенсивно развиваться в условиях необходимости достичь определенного уровня энергетической безопасности и в полном соответствии положениям Международного соглашения об изменении глобального климата, подписанного Республикой. Развитие этой отрасли предопределено также следующими обстоятельствами:

· Политикой импортозамещения, когда часть долга и текущих оплат в твердой валюте за импортируемые энергоресурсы может быть снижена за счет производства и использования местных топлив.

· Заинтересованностью лесного хозяйства в потенциальном крупном и надежном потребителе большого объема отходов, топливной и неликвидной древесины, которые в настоящее время не находят сбыта, что не позволяет интенсифицировать лесозаготовительную и лесовосстановительную деятельность в условиях сохранения биологического разнообразия и здоровья лесов.

· Социальной выгодой, когда в рамках создания инфраструктуры новой отрасли будут созданы новые рабочие места (до 10 тыс. мест на млн. т у. т./год); и производства.

· Экологическим эффектом, т. к. будут снижены выбросы диоксида углерода в атмосферу (за счет биологического цикла фотосинтеза), оксидов серы и других загрязняющих веществ – при замещении топливного мазута.

Конечной целью развития биоэнергетики является создание собственного топливно-энергетического цикла на возобновляемых видах биотоплива с учетом экологических и экономических преимуществ данного направления.

Технически доступный потенциал биотоплива в Беларуси может покрыть до 8 – 10 % ожидаемого дефицита мощностей. Положительный опыт ряда стран, прежде всего, Скандинавских, в наращивании мощностей биоэнергетических станций, которые уже к 2005 году будут в среднем производить более 15 % энергии, говорит о том, что биоэнергетика рано или поздно займет свое место и в Беларуси.
4.4  Водородная энергетика
В соответствии с водородным сценарием Еврокомиссии широкомасштабное производство водорода в мире начнется после 2030 г. и будет стимулироваться существенным снижением стоимости водородных технологий и ростом потребления водорода в транспортном секторе. С 2030 по 2050 г. производство водорода вырастет до 1 млрд т н.э. (в базовом сценарии объем производства водорода в конце 2050 г. составит 250 млн т н.э.). К 2050 г. водород, по водородному сценарию, будет обеспечивать 13% от конечного потребления энергии по сравнению с 2% в базовом сценарии.

В настоящее время во всём мире ежегодно производится около 50 млн тонн водорода. Из них примерно 48 % производится из природного газа, 30% из нефти, и 18 % из угля. 
Структура производства водорода в мире (водородный сценарий), млн. Т.Н.Э.
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Топливные элементы – это гальванические ячейки, в которых вырабатывается электроэнергия за счет протекания окислительно-восстановительных превращений реагентов, непрерывно поступающих к электродам извне 
Топливные элементы относятся к химическим источникам тока. Они осуществляют прямое превращение энергии топлива в электричество минуя малоэффективные, идущие с большими потерями, процессы горения. Это электрохимическое устройство в результате высокоэффективного «холодного» горения топлива непосредственно вырабатывает электроэнергию.

В ТЭ вместе сведены вместе три фазы физико-химической системы:

· газ (топливо, окислитель); 

· электролит (проводник ионов); 

· металлический электрод (проводник электронов). 

Благодаря прямому преобразованию в ТЭ химической энергии топлива в электрическую, КПД установок с ТЭ может достигать 70-80%, а продолжительность работы определяется (в отличие от аккумуляторов) лишь запасом топлива.

Сравнительные параметры энергоустановок

	Параметры
	ДВС
	Аккумулятор свинцовый
	ТЭ

	КПД, %
	34-36
	60-75
	65-80

	Nуд., Вт/кг
	150-170
	30-40
	60-200

	Q, Вт*ч/кг
	105 – 106
	20-80
	>105


Практически все крупные автомобильные компании мира проводят работы в этом направлении. Для массового применения ТЭ в автотранспорте их стоимость должна быть снижена до 50-100 долл./кВт (при современной стоимости примерно 1000 долл./кВт). Прогнозируется, что потенциальный рынок ТЭ на транспорте к 2020 году будет соответствовать мощности 57000 МВт. 

В отличие от ТЭС, в которых химическая энергия топлива вначале преобразуется в тепло, а уж затем в электроэнергию, в ТЭ происходит непосредственное преобразование химической энергии в электрическую. В ТЭ реализуется разомкнутый процесс (близкий к изотермическому), а не цикл, и ограничения, связанные с КПД цикла, здесь неприменимы. Теоретически вся химическая энергия топлива (убыль энергии Гиббса соответствующей реакции топлива с окислителем) может быть превращена в ТЭ в электроэнергию. 

Теоретический КПД водород-кислородного ТЭ, рассчитанный как отношение произведенной электроэнергии к теплоте реакции близок к единице. При всей заманчивости идеи использования ТЭ в энергетике, ее реализация наталкивается на серьезные трудности. Именно поэтому, несмотря на то что принцип ТЭ известен уже более 150 лет, практическое применение ТЭ и по сей день весьма ограниченно.

Основная трудность реализации ТЭ состоит в необходимости осуществить реакцию топлива с окислителем электрохимическим путем, для чего в общем случае оба компонента реакции должны быть вначале превращены в ионы. В ТЭ ионизация топлива и окислителя осуществляется при умеренных температурах за счет применения активных катализаторов, включающих металлы платиновой группы. 
Сегодня для энергетических приложений рассматривается несколько типов ТЭ с КПД от 40% до 70%, различающихся прежде всего типом электролита – переносчика ионов, и наличием промежуточных реакций:

1. ТЭ со щелочным электролитом (ЩТЭ);

2. ТЭ с фосфорной кислотой (ФТЭ) (фосфорно-кислый Fuel Cell, PAFC);;

3. ТЭ с твердо-полимерными мембранами (ТПТЭ); полимерно-электролитические топливные элементы (полимерно-электролитические мембраны (Fuel Cell, РЕМ или PMFC); 

4. ТЭ с расплавом карбонатов (РКТЭ) (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC);
5. ТЭ с твердооксидным электролитом (ТОТЭ). минералокерамические топливные элементы (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC). 

Топливные элементы различаются по виду используемого электролита и рабочей температуре 

	
	PEM (ПЕМ)
	PAFC
	MCFC
	SOFC

	Электролит
	фторированная полимерная пленка
	фосфорная кислота
	расплав карбоната
	со стсабилизированным иттрием диоксидом циркония

	Рабочая температура, °С
	80
	200
	650
	700-1000

	КПД, %
	40
	40
	50-60
	50-60


Топливом для этих ТЭ служит водород, а окислителем ‑ либо кислород, либо воздух. Принципиальная схема каждого из перечисленных ТЭ включает водородный (анод) и кислородный (катод) электроды и электролит, проводящий те или иные ионы. Теоретическая ЭДС ТЭ при стандартных условиях составляет 1,23 В.

Принцип действия ТЭ проще всего проиллюстрировать на примере ЩТЭ, который являлся первым типом ТЭ, примененным как источник энергии для космических аппаратов. На аноде такого ТЭ, к которому подводится газообразный молекулярный водород, происходят его диссоциация и ионизация:

В качестве электролита обычно используется раствор щелочи КОН с концентрацией 30–50% (масс.). ЩТЭ работает при температуре 100–250°С. При высоких температурах концентрацию щелочи доводят до 85% (масс.). Образовавшиеся ионы водорода за счет разности потенциалов анода и катода диффундируют через слой электролита к катоду. Электроны, обра​зовавшиеся на аноде, при замыкании внешней электрической цепи перетекают к катоду, совершая полезную работу. На катоде происходит реакция: т.е. единственным продуктом при работе ЩТЭ является вода (водяной пар).

Эффективность реального ТЭ во многом зависит от каталитических свойств электродов, обеспечивающих ионизацию реагентов. Для ЩТЭ в качестве катализаторов используются никель, серебро, металлы платиновой группы и др. Раствор электролита в ЩТЭ обычно содержится в матрице из, например, асбеста, плотно прилегающего и смачивающего электроды. Водород для питания ЩТЭ должен быть весьма чистым и, в частности, не содержать даже малых количеств СО, отравляющего катализаторы, и СО2, образующего с электролитом карбонат калия К2СО3.
Химические реакции в топливных элементах

[image: image27]
Для транспортной энергетики наибольший интерес представляет ТПТЭ, в котором проводником ионов водорода служит тонкая твердая полимерная мембрана. Рабочая температура ТПТЭ существенно ниже, чем для других ТЭ и составляет 60–80°С. Так же, как у ЩТЭ, примеси СО в газах отравляют катализаторы электродов. Одной из проблем для ТПТЭ является организация отвода воды, образующейся при реакции водорода с кисло​родом. 

Для стационарной энергетики рассматривается высокотемпературный твердооксидный ТЭ, в котором перенос заряда осуществляется отрицательным ионом кислорода, а электролитом служит твердая двуокись циркония ZrO2, стабилизированная окисью иттрия Y2O3. Рабочая температура ТОТЭ лежит в интервале 800–1000°С, что позволяет рассматривать схемы с внутренним риформингом природного газа и комбинированные циклы. Электродом для анода служит цирконат кобальта Co–ZrO2 или никеля Ni–ZrO2, а для катода ‑ манганит лантана LaMnO3, легированный стронцием. В последние годы рядом фирм были созданы демонст​рационные установки на базе ТОТЭ мощностью от 1 до 200 кВт.

Наибольшего технологического совершенства достигли среднетемпературные ТЭ первого поколения, работающие при температуре 200...230°С на жидком топливе, природном газе либо на техническом водороде*. Электролитом в них служит фосфорная кислота, которая заполняет пористую углеродную матрицу. Электроды выполнены из углерода, а катализатором является платина (платина используется в количествах порядка нескольких граммов на киловатт мощности).

Одна из таких электростанций введена в строй в штате Калифорния 1991 году. Она состоит из восемнадцати батарей массой по 18 т каждая и размещается в корпусе диаметром чуть более 2 м и высотой около 5 м. Продумана процедура замены батареи с помощью рамной конструкции движущейся по рельсам.

Две электростанции на ТЭ США поставили в Японию. Первая из них была пущена еще в начале 1983 года. Эксплуатационные показатели станции соответствовали расчетным. Она работала с нагрузкой от 25 до 80% от номинальной. КПД достигал 30...37% – это близко к современным крупным ТЭС. Время ее пуска из холодного состояния – от 4 ч до 10 мин., а продолжительность изменения мощности от нулевой до полной составляет всего 15 с.

Сейчас в разных районах США испытываются небольшие теплофикационные установки мощностью по 40 кВт с коэффициентом использования топлива около 80%. Они могут нагревать воду до 130°С и размещаются в прачечных, спортивных комплексах, на пунктах связи и т.д. Около сотни установок уже проработали в общей сложности сотни тысяч часов. Экологическая чистота электростанций на ТЭ позволяет размещать их непосредственно в городах.

Первая топливная электростанция в Нью-Йорке, мощностью 4,5 МВт, заняла территорию в 1,3 га. Теперь для новых станций с мощностью в два с половиной раза большей нужна площадка размером 30x60 м. Строятся несколько демонстрационных электростанций мощностью по 11 МВт. 

Топливные элементы с полимерно-электролитической мембраной (SOFC)

Топливный элемент SOFC имеет керамический электролит. Однако для достижения способности вступать в реакцию и уменьшения теплового напряжения этот элемент нуждается в предварительном подогреве. Рабочие температуры достигают уровня 900°- 1000°С; проводится работа в направлении снижения рабочей температуры до уровня ниже 700°С. Высокая температура создает возможности для работы топливного элемента SOFC на природном газе с энергетически выгодным внутренним реформингом и для использования недорогих катализаторов, не содержащих благородных металлов. Ожидаемый электрический КПД системы составляет порядка 50%.

Спиртовые топливные элементы

В качестве источника водорода можно применять жидкое углеводородное топливо. Например, этиловый или метиловый спирт. Правда, тут уже требуется специальное дополнительное устройство - топливный преобразователь, при высокой температуре (для метанола это будет где-то 240°С) преобразующее спирты в смесь газообразных H2 и CO2. Но в этом случае уже сложнее думать о портативности - такие устройства хорошо применять в качестве стационарных или автомобильных генераторов, а вот для компактной мобильной техники нужно что-нибудь менее громоздкое. 

И тут мы приходим именно к тому устройству, разработкой которого со страшной силой занимаются практически все крупнейшие производители электроники - метаноловому топливному элементу (рисунок 2). 

Принципиальная разница между водородным и метанольным толивными элементами заключается в применяемом катализаторе. Катализатор в метанольном топливном элементе позволяет отрывать протоны непосредственно от молекулы спирта. Таким образом, решается вопрос с топливом - метиловый спирт массово производится для химической промышленности, его легко хранить и транспортировать, а для зарядки метанолового топливного элемента достаточно просто заменить картридж с топливом. Правда, есть один значительный минус - метанол токсичен. К тому же эффективность метанольного топливного элемента значительно ниже, чем у водородного. Самый заманчивый вариант - использовать в качестве топлива этиловый спирт, благо производство и распространение алкогольных напитков любого состава и крепости хорошо налажено по всему земному шару. Однако эффективность этаноловых топливных элементов, к сожалению, еще ниже, чем у метаноловых. 

Работа топливных элементов основаны на реакции окисления метанола на катализаторе в диоксид углерода. Вода выделяется на катоде. Протоны (H+) проходят через протонообменную мембрану к катоду где они реагируют с кислородом и образуют воду. Электроны проходят через внешнюю цепь от анода к катоду снабжая энергией внешнюю нагрузку. Реакции:

На аноде CH3OH + H2O → CO2 + 6H+ + 6e-

На катоде 1.5O2 + 6H+ + 6e- → 3H2O

Общая для топливного элемента: CH3OH + 1,5O2 → CO2 + 2H2O

Углеродный топливный элемент (DCFC) преобразовывает элементарный углерод непосредственно в электричество. Единственный побочный продукт операции DCFC - чистый CO2. Находится на стадии разработки.
Тема 5.  Топливно-энергетический комплекс. Энергетический менеджмент и аудит
5.1 Топливно-энергетический комплекс (ТЭК)

 ТЭК – совокупность больших, непрерывно развивающихся производственных систем для получения, преобразования, распределения и использования природных энергетических ресурсов и энергии всех видов. Технологический процесс в ТЭК – цепь технологических преобразований от добычи первичных энергетических ресурсов до конечного энергопотребления всех видов продукции и услуг.

Статистической характеристикой ТЭК является топливно-энергетический баланс (ТЭБ) или количественное соответствие:

– перетоков энергии и энергоресурсов между стадиями их преобразований в ТЭК в целом по народному хозяйству в территориальном и производственно-отраслевом разрезах;

– между суммарной произведенной энергией и суммарной конечной полезно потребленной энергией и её потерями.

Технологический процесс преобразования природных энергетических ресурсов в ТЭК включает три основные стадии:

1. Добыча первичных энергоресурсов, их облагораживание и переработка.

2. Преобразование одних видов энергии в другие.

3. Коечное потребление энергии в производстве, коммунально-бытовой сфере, транспорте и пр.
Основные элементы технологического процесса ТЭК
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Принципиальная схема, определяющая место энергосбережения в ТЭБ национальной экономики
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ТЭБ служит основной информационной базой для расчета валового потребления топливно-энергетических ресурсов в республике и определения показателя энергоемкости валового внутреннего продукта.
Показатель энергоемкости определяется как отношение объема валового потребления топливно-энергетических ресурсов на все производственные и непроизводственные нужды в тоннах условного топлива к величине ВВП и рассчитывается по следующей формуле: Э=ТЭР/ВВП, 
[image: image86.wmf] 

 

где: ТЭР – объем потребленных топливно-энергетических ресурсов внутри республики в тысячах тонн условного топлива;

ВВП – величина объема валового внутреннего продукта республики в постоянных ценах (млрд. руб.).

(МЕТОДИКА по расчету топливно-энергетического баланса и энергоемкости валового внутреннего продукта (Приказ  Министерства статистики и анализа Республики  Беларусь 29.11.2006  № 269))

Структура субъектов управления ТЭК и энергосбережением в РБ

Цель управления заключается в обеспечении бесперебойного и эффективного удовлетворения растущих потребностей общества во всех видах энергии и топлива при минимальном отрицательном влиянии на окружающую среду.

Условие достижения этой цели – согласованное развитие и функционирование всех подсистем ТЭК и системы энергосбережения, что и составляет главную задачу энергетического менеджмента.
5.2 Энергетический менеджмент

 Энергетический менеджмент – это совокупность организационных и технических мероприятий, направленных на повышение эффективности использования топливно-энергетических ресурсов.

Основная задача энергетического менеджмента – проведение комплексного анализа энергопотребления и его изменения в зависимости от проводимых энергосберегающих мероприятий, включая учет, контроль и минимизацию потребления топливно-энергетических ресурсов.

Различают энергетический менеджмент макроуровня и микроуровня. Энергетический менеджмент макроуровня включает управление рациональным использованием топливно-энергетических ресурсов на межгосударственном, внутригосударственном, областном, районном, городском, отраслевом уровнях. Энергетическому менеджменту микроуровня соответствует управление на уровне предприятия, учреждения, фирмы, организации.

Цели энергетического менеджмента:

1. целью межгосударственного энергетического менеджмента является сохранение и рациональное использование мировых запасов энергетических ресурсов, поиск новых источников и форм энергии, сохранение окружающей среды;

2. цель внутригосударственного энергетического менеджмента – обеспечение энергетической независимости и безопасности, для стран СНГ – переход от энергозатратной к энергоэффективной экономике;

3. цель областного, районного, городского энергетического менеджмента - добиться минимального потребления топливно-энергетических ресурсов при обеспечении качества функционирования хозяйства и комфортных условий жизни населения соответствующих регионов;

4. цель отраслевого энергетического менеджмента – повысить производительность предприятий отрасли, не увеличивая при этом потребления топливно-энергетических ресурсов;

5. целью энергетического менеджмента предприятия является снижение энергетической составляющей в общей структуре затрат предприятия и, следовательно, обеспечение конкурентоспособности выпускаемой продукции на внутреннем и внешнем рынках.

Функции энергетического менеджмента включают в себя:

1. взаимодействий с предприятиями – производителями энергии;

2. взаимодействие с энергоснабжающими организациями;

3. обработка информации об энергопотреблении по отдельным подразделениям;

4. подготовка предложений по энергосбережению;

5. запуск и управление энергосберегающими проектами;

6. работа с руководством и сотрудниками хозяйствующего субъекта по вопросам энергопотребления.

Элементы процесса управления энергопотреблением:

1. Организационные основы:
1.1 совмещение усилий технологических, энергетических и планово-финансовых служб;

1.2 внедрение механизма действенного экономического стимулирования деятельности всех заинтересованных служб (получение и распределение экономической выгоды энергосбережения).

2. Исходные данные в задаче управления энергоисполъзо ванием. Нужны корректные характеристики процесса, нужны приборы и системы учета и контроля движения (приход, расход, трансформация) энергоресурсов и энергоносителей. Исходная информация о параметрах энергосбережения используется для контроля текущего режима, для ведения отчетности, коммерческих расчетов, анализа уровня эффективности энергопотребления.

3. Основные направления повышения эффективности энергоисполъзования.
3.1 Улучшение качества исходного сырья и энергоресурсов: состава сырья (сушка, очистка), его физического состояния (помол, гранулирование, рассев), химического состава (обжиг, добавка пластификаторов, катализаторов) и т.д.;

3.2 Техобслуживание и ремонт технологического оборудования: очистка рабочих поверхностей теплообменников, оптимизация гидравлических режимов теплосетей, устранение дефектов теплоизоляции, утечек воды, пара, сжатого воздуха, ремонт и замена изношенных элементов и т.д.;

3.3 Рационализация и оптимизация режимов работы оборудования. При таких режимах расход топлива, энергии минимален;

4 Использование вторичных энергоресурсов. Высокопотенциальные ВЭР (400–1000°С) используют либо регенерацией (возвратом) в первоначальный процесс для нагрева более холодных элементов и /или установкой дополнительных устройств – котлов-утилизаторов;

5 Модернизация и реконструкция. Наиболее результативное и самое дорогостоящее направление энергосбережения. Наиболее распространенные виды работ:

5.1 внедрение систем регулируемого электропривода для снижения расхода энергии;

5.2 замена осветительных ламп на более экономичные типы;

5.3 замена вентиляторов устаревшего типа новыми и внедрение систем автоматического управления для снижения расхода электроэнергии на вентиляцию;

5.4 организация систем оборотного водоснабжения для снижения расхода технологической воды;

5.5 замена поршневых компрессоров турбинными, для снижения энергозатрат на выработку сжатого воздуха;

5.6 внедрение прогрессивных производственных технологий.

5.3 Системы управления энергосбережением

Международная организация по стандартизации (ISO) начала разработку нового международного стандарта ISO 50001 Energy management systems — Requirements with guidance for use (Системы энергоменеджмента — Требования с руководством по использованию). С этой целью создан новый технический комитет ИСО/ТК 242 "Энергоменеджмент" (ISO/TC 242 Energy Management). Комитет намерен подготовить стандарт ISO 50001 к публикации уже к концу 2010.

Предтечей стандарта ISO 50001 стали американский стандарт ANSI/MSE 2000:2005, корейский стандарт KS A 4000:2007 и стандарты ряда европейских стран в области энергоменеджмента   В Европе с февраля 2007 года обсуждается проект европейского стандарта EN 16001, имеющего аналогичное название. 

Предполагается, что ISO 50001 будет пригоден для сертификации подобно стандартам других систем менеджмента (ISO 9001:2008, ISO 14001:2004, OHSAS 18001:2007). 

Требования к системе энергоменеджмента 

Исходя из проекта ISO 50001 организация должна: 

1. установить, документировать, внедрить и поддерживать в рабочем состоянии систему энергоменеджмента в соответствии с требованиями настоящего стандарта; 

2.  определить и документировать область и границы системы энергоменеджмента; 

3. определить и документировать, как она выполняет требования этого стандарта, чтобы достигнуть непрерывного улучшения в части энергоэффективности — т.н. "энергоперформанс". 

Согласно проекту ISO 50001 топ-менеджмент организации должен демонстрировать по отношению к системе энергоменеджмента обязательство по непрерывному улучшению ее эффективности посредством: 

1. определения энергополитики; 

2. идентификации области и границ, в рамках которых внедрена и функционирует система энергоменеджмента, и ее выполнения всюду в организации; 

3. определения необходимых критериев и методов, чтобы гарантировать, что и функционирование процессов и контроль этих процессов остаются эффективными; 

4. включения энергосоображений (energy considerations) в долгосрочное планирование, если это применимо; 

5. доведения до сведения всех заинтересованных лиц внутри и вне организации важности энергоменеджмента; 

6.  установления энергоцелей и гарантирования их достижения; 

7. выделения необходимых ресурсов; 

8. проведения анализов системы со стороны руководства. 

Энергополитика — это важнейший элемент системы энергоменеджмента. Определить и документировать энергополитику организации — это обязанность менеджмента. 

В ходе базовой оценки организация должна: 

1. идентифицировать сооружения, оборудование, процессы и персонал, работающий для или от имени организации, которые в значительной степени затрагивают энергопотребление; 

2. идентифицировать другие уместные переменные, воздействующие на энергопотребление; 

3. установить индикаторы энергоэффективности (EPI); 

4. вести записи метода(ов) для идентификации этих факторов; 

5. анализировать на регулярной основе идентифицированные факторы существенного использования энергии; 

6. идентифицировать и располагать по приоритетам возможности для улучшения энергопараметров. 
Модель Системы энергоменеджмента ISO 50001
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В настоящее время требования к системам управления энергосбережением в Республике Беларусь установлены в  СТБ 1777-2009 «Системы управления энергопотреблением. Требования и руководство по применению».
Модель системы управления энергосбережением
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5.4 Энергетический баланс предприятия

Энергобаланс – баланс добычи, переработки, транспортировки, преобразования, распределения и потребления всех видов энергетических ресурсов и энергии в производстве.
Топливно-энергетический баланс  – система показателей, отражающих соответствие между приходом и расходом топливно-энергетических ресурсов, источники их поступления и направления использования. (Постановление  Национального  статистического комитета Республики Беларусь 29.11.2010 № 244)
Статьи баланса:

1. Производство  первичной энергии : нефть, газ, уголь, торф, дрова.

2. Экспорт и импорт

3. Потребление в секторе преобразования в другие виды энергии и топлива

4. Выход вторичной энергии после преобразования  первичной энергии: топливные брикеты, бензин, дизельное топливо, биодизельное топливо, топочный мазут, газ сжиженный, газ сухой, реактивное топливо, прочие продукты переработки топлива, электроэнергия, тепловая энергия.
5.  Потребление в неэнергетическом секторе: химия, нетопливные нужды
6. Потери

ТЭБ предприятия предназначен для анализа эффективности использования энергоресурсов в производственных процессах, выявления потребностей в них, определения рациональной структуры энергопотребления, целесообразности покрытия потребности в энергоресурсах из различных источников, а также решения задач энергосбережения, рационализации энергетического хозяйства предприятия.

Приходная часть энергобаланса содержит количественный перечень энергии, поступающей посредством различных энергоносителей (ископаемое топливо и ядерное горючее, газ, пар, вода, воздух, электрическая энергия). 

Расходная часть энергобаланса определяет расход энергии всех видов во всевозможных ее проявлениях, потери при преобразовании энергии одного вида в другой при ее транспортировке, а также энергию, накапливаемую (аккумулируемую), в специальных устройствах (например, гидроаккумулирующих установках).

Главная цель электробаланса – определение степени полезного использования энергоресурсов и поиск путей снижения их потерь.

Общие требования к разработке и анализу энергобалансов промышленных предприятий установлены в ГОСТ 27322-87 «Энергобаланс промышленного предприятия. Общие положения». 
Разработка и анализ энергобалансов направлены на решение следующих основных задач:
1. оценка фактического состояния энергоиспользования на предприятии, выявление причин возникновения и определение значений потерь ТЭР;

2. Разработка плана мероприятий, направленных на снижение потерь ТЭР;

3. Выявление и оценка резервов экономии топлива и энергии;

4. Совершенствование нормирования и разработки научно обоснованных норм расхода топлива и энергии на производство продукции;

5. Определение рациональных размеров энергопотребления в производственных процессах и установках;

6. Определения требований к организации и совершенствованию учета и контроля расхода энергоносителей;

7. Получения исходной информации для создания нового оборудования и совершенствования технологических процессов с целью снижения энергетических затрат, оптимизации структуры энергетического баланса предприятия путем выбора оптимальных направлений, способов и размеров использования первичных и вторичных энергоресурсов.

Виды энергетических балансов:
1 в зависимости от времени разработки – проектный, плановый, отчетный, перспективный;

2 по объектам энергопотребления – предприятия, производства, цеха, участка, установки, аппарата и пр.

3 по целевому назначению – технологический, отопления и вентиляции, освещения и пр.

4 исходя из совокупности видов анализируемых энергетических потоков–  частные и сводные;

5 по способу разработки – опытный, расчетный, опытно-расчетный;

6 по форме составления – синтетический и аналитический.

5.5 Энергетический аудит

Энергетический аудит – это комплексное обследование предприятия с целью сбора информации об источниках энергии и ее удельном потреблении на единицу выпускаемой продукции. Энергетический аудит является основным инструментом энергетического менеджмента.

Основные задачи энергоаудита и паспортизации следующие:
1. Выявление неэкономичных режимов работы энергетического и технологического оборудования, что осуществляется на основе обследования работы и энергопотребления предприятия и системного анализа результатов.

2. Определение возможного потенциала энергосбережения на предприятии по видам энергоносителей и оценка размера инвестиций на энергосберегающие мероприятия.

3. Разработка комплексной программы по энергосбережению, включающей в себя технико-экономические обоснования эффективности применения конкретных мероприятий, с учетом динамики развития или реструктуризации предприятия.

4. Составление энергетического паспорта с отражением всех основных сведений об энергохозяйстве предприятия и оценка эффективности использования ТЭР по объектам предприятия.
Цели энергетического аудита:

1. определение форм используемой энергии;

2. изучение потребления энергии, сбор данных по затратам энергии;

3. проверка текущей информации по энергетике и исследование рабочих процессов и операций;

4. определение структуры тарифов на электроэнергию;

5. разработка и совершенствование методики выполнения записи расхода энергии;

6. определение потребления энергии на единицу выпускаемой продукции (удельного потребления энергии);

7. определение потенциальных зон производства, где имеются наиболее существенные потери энергии;

8. разработка мероприятий по сокращению потребления энергии.

Согласно СТБ 1776-2007. «Энергетическое обследование потребителей топливно-энергетических ресурсов. Общие требования» обязательному энергетическому аудиту подлежат организации с годовым потреблением топливно-энергетических ресурсов более 1,5 тысяч тонн условного топлива.

Энергоаудит в общем виде предусматривает:

1. анализ первичной информации о предприятии;

2. составление программы проведения энергоаудита;

3. проведение обследования организации;

4. составление отчета включающего в себя:

4.1 общую организационно-энергетическую характеристику потребителя ТЭР;

4.2 оценку действующей схемы материальных потоков;

4.3  выводы и рекомендации;

4.4 Предложения по переходу на прогрессивные нормы потребления ТЭР.и улучшению материального стимулирования экономии и рационального использования ТЭР.

На всем протяжении энергетического обследования происходит сбор информации в соответствии с разработанной программой. Источниками информации могут являться:
1. опрос и анкетирование руководства и технического персонала;

2. схемы энергоснабжения и учета расхода энергоресурсов;

3. отчетная документация по коммерческому и техническому учету расхода энергоресурсов;

4. счета от поставщиков энергоресурсов;

5. графики нагрузки энергопотребления во времени (час, сутки, месяц);

6. необходимые экономические данные (цены, тарифы, себестоимость);

7. техническая документация на энергопотребляющее оборудование (паспорта, формуляры, спецификации, технологические регламенты, режимные карты);

8. документация по ремонтам, наладочным и испытательным работам;

9. документация по энергосберегающим мероприятиям;
10. перспективные программы и проекты реструктуризации предприятия или модернизации отдельных его производств.

Перечисленная информация собирается как минимум за 24 последних месяца и группируется, например, по следующим разделам:

1. здания (проверка качества изоляции ограждающих конструкций, остекления, уплотнения дверных и оконных проемов, чердачных и подвальных помещений);

2. система центрального отопления зданий и цехов;

3. система горячего и холодного водоснабжения;

4. система водооборотных циклов (техническое водоснабжение) предприятия;

5. системы принудительной и естественной вентиляции;

6. система газоснабжения объектов;

7. система электроснабжения объектов;

8. системы технического и коммерческого учета расхода энергоносителей.

Проведению подробного энергетического аудита предшествует энергетический осмотр. При предварительном энергетическом осмотре устанавливаются места с наиболее очевидными потерями энергии, такие, как:

1. потери топлива;

2. утечка пара;

3. открытые горячие участки поверхностей, нуждающиеся в теплоизоляции;

4. нерегулируемые горелки;

5. высокая температура газа на выходе;

6. работа оборудования вхолостую;

7. утечка сжатого воздуха, утечка газа;

8. отходы продукции;

9. ненужная транспортировка материала;

10. частые остановы производства;

11. ненужные установки понижения давления;

12. неисправные контрольные приборы;

13. закупоренные фильтры воздуходувок / компрессоров;

14. грязь на рабочих местах;

15. утечка конденсата;

16. утечка воды;

17. чрезмерная освещенность;

18. излишнее кондиционирование / нагревание воздуха.

Объектами энергетического аудита являются:

1. Паровые системы. Определяются температура и давление пара, наличие и состояние конденсатоотводчиков, состояние теплоизоляции, утечки пара, возврат конденсата. Возможные рекомендации по энергосбережению – устранение утечек пара, теплоизоляция паропроводов, установка конденсатоотводчиков и возврат конденсата, утилизация тепла конденсата.

2. Система сжатого воздуха. Обследуются компрессорные системы, системы распределения воздуха и регулирования давления, давление у потребителя, присутствие в воздухе конденсата, наличие утечек, система охлаждения. Энергосберегающие мероприятия по этой системе включают в себя устранение утечек воздуха, его осушку, установку систем регулирования давления, секционирование компрессоров, межступенчатое охлаждение, ограничение расхода охлаждающей воды, применение экономичных компрессоров.

3. Водоснабжение. Обследуются насосные установки, электропривод насосов, режимы работы насосов, утечки и непроизводительные потери воды. Снижение потерь обеспечивается устранением утечек воды, уменьшением потерь энергии на транспортирование воды по трубопроводным системам, модернизацией электроприводов насосов.

4. Котельные установки. При их обследовании измеряются режимные параметры (давление, состав дымовых газов в различных точках тракта, температура воды и воздуха, параметры пара, температура наружных поверхностей по всему тракту котельной установки). Производится анализ КПД установки, состояние теплоизоляции, потерь тепла излучением, с дымовыми газами и проточной водой. Оценивается общий тепловой баланс, уровень выбросов в атмосферу, присос воздуха по тракту. Сбережению энергии способствует теплоизоляция наружных поверхностей установки, установка автоматических регуляторов, уплотнение клапанов и тракта, утилизация тепла дымовых газов и продувочной воды, модернизация нагнетательных устройств.

5. Печи. Производится измерение режимных параметров печи, определяются состав, давление и температура дымовых газов в топках и тракте печи, температура наружных поверхностей, расход и температура охлаждающей воды, характеристики электропривода нагнетательных устройств. В электрических печах определению подлежат их электрические параметры – нагрузка, мощность. Сбережению энергии способствует теплоизоляция наружных поверхностей печи, установка автоматических регуляторов, уплотнение заслонов и клапанов, утилизация тепла дымовых газов и воды, предварительный подогрев шихты за счет утилизируемого тепла, установка регенераторов, модернизация нагнетательных устройств и т.п.

6. Бойлеры и теплообменники. Измеряются входная и выходная температура теплоносителей, их расход и перепады давления, температура наружных поверхностей аппарата, оцениваются потери тепла, определяется КПД, производится анализ теплоизоляции. Снижение потерь энергии обеспечивается изоляцией трубопроводов и наружных поверхностей, очисткой теплообменных поверхностей.

7. Система кондиционирования воздуха, отопление и вентиляция. Изучаются характеристики электроприводов насосов и вентиляторов, системы регулирования теплообменников, измеряются температура и расход теплоносителя, температура и влажность воздуха в помещениях и снаружи. Экономии энергии способствуют теплоизоляция трубопроводов, устранение утечек, рекуперация вентиляционного тепла, применение термосифонов и тепловых насосов, установка центральных и индивидуальных регуляторов.

8. Освещение. Устанавливается соответствие уровня освещенности категории помещения и рабочему месту, состояние окон и осветительных приборов. Энергосбережение при этом может быть достигнуто путем замены ламп накаливания на более экономичные типы ламп, использования естественного и местного освещения, внедрением системы автоматического регулирования (установка детекторов присутствия и таймеров, секционирование осветительных сетей).

9. Электрооборудование. Измеряются суточные и недельные графики напряжений, токов, активной и реактивной мощности, анализируются пиковые нагрузки оборудования, время холостого хода.

10. Здания. Обследуется качество изоляции стен, уплотнение дверных и оконных проемов, системы водоснабжения, отопления, вентиляции и кондиционирования, освещение. Энергосберегающие мероприятия – дополнительная изоляция стен и перекрытий, вакуумное остекление, установка регулирующих устройств, модернизация системы отопления и водоснабжения.

На основании энергетического обследования организации разрабатывается энергетический паспорт потребителя ТЭР. Общие требования к построению, изложению и содержанию энергетического паспорта потребителя установлены в СТБ 1774-2010 «Энергосбережение. Энергетический паспорт потребителя топливно-энергетических ресурсов. Общие требования».
Тема 6. Энергосбережение в быту

В силу своего географического расположения Беларусь относится к странам с относительно холодным климатом. Продолжительность «отопительного периода» составляет около 200 дней, что определяет значительную долю энергозатрат на отопление. В республике на бытовом уровне потребляется 30% от всего количества тепловой энергии. Потребляемая жилищно-коммунальным сектором тепловая энергия используется для отопления домов – 60-70% и горячего водоснабжения – 30-40%.
В значительной мере существующий потенциал энергосбережения в жилищно-бытовом секторе может быть реализован за короткое время самими жильцами с помощью простых, недорогих и эффективных способов. Реальный потенциал экономии теплопотребления в жилых зданиях составляет 40-50%, причем половина этой экономии осуществима за счет снижения потерь тепла непосредственно в квартирах и приводит к улучшению микроклимата в них.
6.1 Способы рационального использования тепловой энергии

1.1 Способы снижения тепловых потерь сквозь оконные, дверные проемы:

· устранить щели, неплотности, с помощью  ваты, герметика, монтажной пены; утеплить дверные и оконные рамы бумагой, липкой лентой, завесить окна и балконные двери толстыми занавесками, но не закрывать ими радиаторы – потери тепла снижаются на 20-25%;

· укрепить прозрачную полиэтиленовую пленку на окнах, использовать тройное остекление или установить стеклопакеты, остеклить лоджию или балкон – потери тепла снижаются на  15-35%;
· плотно закрывать межкомнатные  двери;
· установить регулируемые решетки на вентиляционных каналах или закрыть частично вентиляционные отверстия в ванной, на кухне плотной бумагой или картоном.
1.2 Способы повышения теплоотдачи отопительных приборов – установить отражающий экран за радиатором и под подоконником из блестящей пленки, алюминиевой фольги, между экраном и стеной положить теплоизолирующий слой из войлока; установить краны, терморегуляторы на радиаторах, периодически очищать их от пыли, не загораживать радиаторы мебелью, коврами, шторами и т.п.
1.3 Методы рационального использования тепла. Если квартира оборудована индивидуальными счетчиками и регуляторами подачи тепла (термостатами), то вы можете частично или полностью отключать подачу тепла на ночь или идя утром на работу. Отключать термостат желательно также тогда, когда вы проветриваете помещения. Проветривание с включенным термостатом является крайне неразумным и расточительным способом использования тепловой энергии. Лучше проветривать чаще, но лишь на протяжении 10-15 минут при широко открытом окне. За это время стены помещения не успевают остыть. 
Счетчики тепловой энергии дают возможность контролировать затраты тепла, частично регулировать потребление и фиксировать результаты экономного его использования. 
1.4 Использование современные отопительных приборов

1.4.1 Электрические конвекторы
Конвектор – обогревательный прибор, действие которого основано на принципе циркуляции (конвекции) воздуха. Конвекторы применяются для обогрева небольших комнат и офисных помещений. Электрические конвекторы от своих предшественников электрообогревателей и электрокаминов отличаются по многим параметрам. Обычные электронагреватели, как известно, имеют открытую спираль, которая в процессе работы нагревается до 600°С и выше, в результате этого происходит окисление металла и нейтрализация кислорода. При работе конвектора этого не происходит. Такого эффекта удалось достичь, заменив традиционную раскаленную спираль «оребренной» трубкой. Площадь нагревательного элемента заметно увеличилась, а температура его поверхности снизилась. Большинство приборов не разогреваются выше 90° С, а у ряда моделей температура декоративного кожуха держится на уровне 45-65° С. 

Для стопроцентной безопасности многие конвекторы снабжены дополнительной защитой от перегрева. Если температура поверхности поднимется выше нормы, автоматика тут же обесточит нагревательный элемент. То же самое произойдет, если уронить конвектор на пол или закрыть выход нагретому воздуху. Как только причина перегрева будет устранена, прибор продолжит свою работу. К преимуществу конвекторов нового поколения относят и их малые габариты. 2-х кВт прибор весит обычно 6-8 кг и имеет толщину не более 7 см. Его просто вешают на стену в квартире, магазине или офисе.

Все современные конвекторы имеют встроенный термостат, благодаря которому температура в помещении может поддерживаться на заданном уровне, а сам прибор работает не постоянно, а в режиме коротких включений. Если на улице похолодало, перерывы в работе сокращаются. 
Необходимая мощность электрообогревателя определяется из расчета 100 Вт на 1 квадратный метр площади помещения. Так, для обогрева жилой комнаты площадью до 21 м2 нужен конвектор мощностью не менее 2 кВт. На выбор мощности конвектора могут влиять и другие факторы: высота потолков, теплопроводность стен, дополнительная теплоизоляция, наличие электроприборов, выделяющих тепло, и т.д.
Достоинства конвекторов:

1. Равномерный обогрев: разница между температурой у пола и у потолка составляет 1-2 градуса; не создает сквозняков; 

2. Экономный расход электроэнергии: благодаря встроенному термостату обогреватель работает только в том случае, если температура в комнате ниже заданной. 

3. Пожаробезопасность: при перегреве панель автоматически отключается. 
4. Эстетический внешний вид: защитно-декоративная панель конвектора отлично смотрится в любом интерьере, можно подобрать нужный размер и дизайн панели; 

5. Безопасен: температура защитного корпуса составляет 45-65°С; 

6. Бесшумная работа; 

7. При работе конвектора не выгорает кислород. 

1.4.2  Газовые отопительные приборы

Газовые конвекторы – независимое отопительное оборудование, обеспечивающее возможность поддержания в автоматическом режиме заданной температуры в отапливаемом помещении.
Конвекторы работают по принципу сгорания природного газа в металлическом теплообменнике, который обеспечивает высокоэффективную передачу тепла помещению, одновременно происходит вывод продуктов сгорания наружу и забор воздуха для горения. Для обогрева 1 м3 помещения при стандартной теплоизоляции стен, потолка, окон и дверей расход газа, по оценкам специалистов, составляет 1,4 м3 в месяц.

Отвод продуктов сгорания наружу обеспечивает экологическую чистоту в помещении. Выводимые наружу продукты сгорания газовых конвекторов, благодаря использованию современных горелок, содержат всего треть количества вредных веществ, выделяемых при работе бытовых газовых плит. По сравнению с традиционной системой отопления, где требуется использование котлов, радиаторов отопления, разводки труб по помещению, насосов и многих других компонентов, при использовании конвекторов все это оборудование не требуется, так как отсутствует водяной контур. Именно эта особенность газовых конвекторов, позволяет их использовать для эффективного отопления загородных домов и коттеджей, многокомнатных построек и гостиниц, пансионатов и административных помещений, гаражей, теплиц, киосков, отдельностоящих магазинов и т. д. Учитывая эти особенности, конвекторы на территории Западной Европы эффективно и успешно используются уже более 20 лет. Обогрев помещений конвекторами на 30-40% экономичнее, в сравнении с традиционными методами отопления.
1.4.3 Особое место среди автономных источников теплоснабжения занимают генераторы горячего воздуха (тепловые пушки). Их, как правило, используют везде, где требуются быстрый и малозатратный обогрев или сушка.
Принцип работы генераторов горячего воздуха заключается в следующем: топливо, с помощью насоса высокого давления из встроенного или выносного бака, подается на форсунку (в случае жидкотопливного нагревателя). Если генератор работает на сжиженном газе, то газ подается на горелку. 
Продукты сгорания топлива нагревают теплообменник, после чего выбрасываются наружу через специальный отводящий патрубок,. В это же время вентилятор забирает из окружающего объема холодный воздух и прогоняет его по наружному контуру теплообменника. Нагретый от контакта со стенками теплообменника воздух, под давлением выбрасывается из патрубка нагретого воздуха.

К основным достоинствам данного вида обогревательных приборов можно отнести:

• простоту в установке;

• мобильность - с одинаковой легкостью при необходимости можно устанавливать в разных местах или же переместить в другое помещение;

• повышенная мощность нагрева (10-640 кВт);

• возможность выбора модели с необходимым видом топлива (дизель, керосин, газ, сжиженный газ). 
Имеются электрические тепловые пушки, в которых в качестве греющего элемента используются электрические тэны.
1.4.4 Конденсационные котлы – обеспечивают утилизацию тепла конденсации водяного пара, содержащегося в продуктах сгорания.

1.4.5 Тепловые насосы  (чаще всего парокомпрессионного типа) – устройство для переноса тепловой энергии от источника с более низкой температурой к источнику с более высокой температурой, фактически это холодильник с источником более низкой температуры во внешней среде или кондиционер, работающий на нагрев.
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1.5 Комбинированные технологии теплоснабжения

Существенную роль для оценки эффективности отопительных установок сыграли основополагающие принципы, изложенные во введенном в действие в ЕС в феврале 2002 года  предписании по энергосбережению (EnEV). Впервые в энергобалансе жилых домов будет учитываться исходная энергетическая эффективность различных энергоносителей – природного газа, жидкого топлива, электричества, а также эффективность применяемого отопительного оборудования. Здесь установлены «коэффициенты избыточных издержек» (ер) для отопительного оборудования. Коэффициенты избыточных издержек определяются с учетом эффективности системы отопления, системы горячего водоснабжения, системы распределения тепла. Они должны быть как можно меньше, с учетом,  экономической необходимости.
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В низкотемпературных котлах температура теплоносителя и теплопроизводительность регулируются в соответствии с температурой наружного воздуха. Так называемый отопительный график в этом случае представляется таким образом, что в самые сильные морозы температура воды на выходе из котла не превосходит 75 градусов Цельсия, а в более теплую погоду принимает еще более низкие значения. Даже если имеются несколько отопительных контуров, эксплуатируемых при различной температуре, теплоноситель не нагревается выше заданного максимального уровня. Дополнительная экономия энергии достигается также периодическими полными отключениями котла. Кроме того, в течение ночных часов выработка тепла сокращается или может сокращаться соответствующим регулированием.
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Низкотемпературный котел в разрезе и вид спереди

Использование гелиоустановки совместно с конденсационным котлом
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Теплота образуется при сгорании газа или жидкого топлива в горелке. Горячие продукты сгорания нагревают поверхности котла, вначале обычного, а затем  конденсационного, и передают тепло воде отопительного контура. Для того, чтобы снизить собственные потери тепла в окружающую среду (от наружного охлаждения), котел должен иметь хорошую теплоизоляцию.

Горячая вода для кухни и ванной нагревается, как правило, в отдельном водо-водяном подогревателе, или водоподогревателе. При этом вода отопительного контура проходит через тракт греющей воды водоподогревателя, нагревая холодную сырую воду путем теплообмена через стенку.

Для зданий ограниченной площади очень удобно использовать настенные котлы. Они занимают мало места и могут использоваться как в крышных установках, так и в жилой части дома. Компактные настенные котлы имеют высокоэффективный теплообменник, который при определенных условиях обеспечивает конденсацию водяного пара, содержащегося в продуктах сгорания. Это дополнительно экономит топливо.

Из-за явной тенденции роста цен на топливо и растущих требований к защите окружающей среды с каждым годом увеличивается использование солнечной энергии в качестве дополнительного источника теплоты. Технически совершенные и надежные системы делают возможным применение солнечной энергии для горячего водоснабжения и отопления жилища. В качестве генераторов тепла служат солнечные коллекторы, эффективно превращающие солнечную энергию в теплоту нагретой воды.

Существенную роль в оптимизации энергоэффективности солнечной установки играет не только сам солнечный коллектор, но и система сохранения теплоты. Для солнечных установок, используемых для приготовления горячей воды, обычно применяются водоподогреватели-аккумуляторы с двумя и более встроенными греющими устройствами, так называемые бивалентные аккумуляторы.
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Нижний змеевик включается в контур солнечной установки, верхний змеевик подключается к обычной отопительной системе или конденсационному котлу. Змеевик солнечного контура располагается непосредственно у нижнего днища аккумулятора. Здесь находится вода самой низкой температуры. Благодаря этому обеспечивается высокий температурный напор, что повышает эффективность солнечного коллектора.

Посредством верхнего змеевика так называемая дежурная часть водоподогревателя дополнительно нагревается, чтобы обеспечить комфортное пользование горячей водой в пасмурные дни. Объем бивалентного водоподогревателя-аккумулятора выбирают таким образом, чтобы покрывалась одно-двухкратная потребность семьи в горячей воде. В среднем для одного человека требуется в день около 50 л горячей воды с температурой 45 градусов Цельсия. Даже если в течение целого дня солнечное излучение отсутствует, в аккумуляторе будет накоплен, как правило, достаточный запас горячей воды.

. К аккумулятору могут дополнительно присоединяться и другие источники тепла, например дровяной котел, электрические подогреватели, применение которых экономически оправдано при использовании ночного тарифа на электричество.
6.2. Способы рационального использования электрической энергии

2.1 Освещение. Света в доме должно быть много, это благотворно влияет на здоровье, кроме того, создается ощущение уюта и комфорта. Однако очень яркий свет действует раздражающе, поэтому лучше использовать местное, точечное освещение. Решить эту задачу можно, установив в комнате несколько люстр, торшеров, бра или светильников. 

Необходимо как можно интенсивнее использовать естественное освещение (солнечный свет). Это не только экономично, но и полезно для здоровья. Если окна выходят на север и частично на запад и восток, то в комнаты проникает лишь рассеянный свет. Покрытие стен в таких помещениях нужно по возможности подбирать светлых тонов, так как попадающий на них свет будет многократно отражаться и тем самым усиливать освещенность. Темные поверхности, напротив, поглощают свет. Например, коэффициент отражения для белой краски в два раза больше, чем для светло-зеленой и в семь раз больше, чем для коричневой. Кроме того, ни для кого не секрет, что светлые тона зрительно увеличивают объем комнаты. Необходимо также учитывать, что запыленные окна снижают естественную освещенность на 30%.

Заменить лампы накаливания на люминесцентные. При их работе электроэнергии тратится в 5 раз меньше. Например, компактная 15-ваттная люминесцентная лампа дает света столько же, сколько 75-ваттная лампа накаливания.

Еще один плюс: если средний срок службы обычной лампы накаливания – 1000 часов, то у компактной люминесцентной лампы он составляет 15000 часов! Однако они достаточно дороги.
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	Вид лампы


	Характеристики



	1 . Накаливания
	Световая отдача - 7-20 Лм/Вт (5%); срок службы – 800—1000 ч.; просты в изготовлении; не нужно пускорегулируюших аппаратов (ПРА).

	1.2. Накаливания галогенные энергосберегающие
	Световая отдача - 20-30 Лм/Вт (13 - 25%); энергопотребление в 2—2,5 раза меньше, чем у ламп накаливания, лучший спектр излучения; для локального и общего освещения жилых и административных помещений, офисов, рабочих мест.

	2. Газоразрядные
	Световая отдача в 2—3 раза выше, чем у ламп накаливания, лучше цветопередача, срок службы в 5—10 раз выше, более экономичны, но дороже, нужны ПРА.

	2.1. Люминесцентные
	Световая отдача – до 60 Лм/Вт, экономичнее ламп накаливания в 2,5—3 раза, более гигиеничный спектр, срок службы – 5000 ч., пожаробезопасные.

	2.2. Люминесцентные компактные
	Энергопотребление в 6—7 раз меньше, чем у ламп накаливания при одинаковой освещенности,  относительно дороги.

	2.3. Натриевые низкого давления
	Световая отдача - 140-180 Лм/Вт (27%); недостатки: большие размеры, монохроматический свет, что ограничивает применение.

	2.4. Натриевые высокого давления.
	Световая отдача - 100-120 Лм/Вт (29%); широкий диапазон применения – от уличного освещения до освещения промышленных зданий.

	2.5. Ртутные высокого давления
	Световая отдача – 44—57 Лм/Вт (15%), высокая единичная мощность.

	2.6. Металлогалоидные высокого давления
	Световая отдача - 85-100 Лм/Вт (23%), благоприятный спектр излучения.


Ощутимую экономию электроэнергии, если используются лампы накаливания, могут дать такие мероприятия: 

1. использование криптоновых ламп накаливания, которые имеют световую отдачу на 10% высшую, чем в обычных лампах накаливания с аргоновым наполнением; 

2. замена двух ламп меньшей мощности на одну с немного большей мощностью. Освещенность при этом  –  остается практически неизменной. Например, замена двух ламп мощностью по 60 Вт любая на одну мощностью 100 Вт с той же освещенностью уменьшает потребление электроэнергии на 12%; 

3. местное освещение рабочих мест; 

4. периодическая замена ламп до конца срока службы. Световой поток ламп накаливания до конца срока службы уменьшается на 15%. Срок службы ламп при нормальных условиях эксплуатации - близко 1000 часов; 

5. периодическое очищение от пыли и грязи ламп, плафонов и осветительной арматуры. Запыленные на протяжении года лампы и люстра пропускают на 30% меньше света даже в относительно чистой среде; 

6. снижение уровня освещенности в подсобных помещениях, туалетах, коридорах; 

7. применение светорегуляторов, которые разрешают изменять уровень освещенности в широких границах; 

8. применение реле времени для выключения светильника через определенное время. Для этого могут использоваться специальные удлинители с встроенным реле времени. Это в особенности полезно тем, кто любит читать, лежа в кровати, и засыпает, не выключив светильника; 

9. периодически проверяйте, не горят ли у вас лишние лампы, не включены ли ненужные вам сейчас электроприборы; 

10. выходя из дома, выключайте все электроприборы и осветительные приборы, за исключением холодильника. При этом помните: во избежание пожара, выключать следует не на щитке, а отсоединять вилки от розетки.

 Сегодня экономить на электроэнергии помогают современные электротехнические устройства. Так, существуют приборы, автоматически отключающие электрооборудование, когда оно не используется. Выключатель с задержкой времени. Одновременно с включением света включается временное реле, которое гасит свет через заданный промежуток времени (от 10 сек. до 10 мин.). 

Для этих же целей используется инфракрасный детектор (датчик движения), который срабатывает непосредственно «на человека». Когда Вы входите в комнату, свет зажигается автоматически, а когда выходите – автоматически гаснет. 

 Также помогают экономить электричество светорегуляторы (диммеры). Эти устройства ставятся вместо обычного выключателя и регулируют яркость света ламп. Когда Вы читаете, обедаете, отдыхаете или развлекаетесь, уровень освещения должен соответствовать каждому из этих занятий. Например, если Вы смотрите телевизор и Вам не нужно яркое освещение в комнате, то поверните ручку регулировки светорегулятора или просто дотроньтесь до датчика и «притушите» свет. Существуют также бесшумные диммеры, с возможностью управления из нескольких точек или дистанционно с помощью пульта. Обратите внимание, что встроенный режим плавного включения и выключения исключает вредное воздействие на глаза внезапной и яркой вспышкой сета. Еще одно преимущество диммеров состоит в том, что они продлевают срок службы ламп, однако некоторые энергосберегающие лампы не предназначены для работы в светильниках со светорегулятором.


2.2 Холодильник. В первую очередь обратите внимание, где и как стоит Ваш холодильник. Он должен быть установлен в прохладном, хорошо проветриваемом помещении, чтобы на него не падали прямые лучи солнечного света. Холодильник не стоит размещать рядом с источниками тепла, например, с плитой или батареей, так как это также ведет к увеличению расхода электроэнергии. 

 Очень важно помнить, что холодильник нужно как можно реже открывать, чтобы не было утечек холода. При размещении и извлечении продуктов питания открывайте двери на как можно более короткое время. Перед тем, как положить теплые продукты в холодильник, им следует дать остыть до комнатной температуры. 

 Наконец, обязательно размораживайте морозильную камеру при образовании в ней льда. Толстый слой льда ухудшает охлаждение замороженных продуктов и увеличивает потребление электроэнергии. Эта проблема решена в холодильниках с автоматической системой размораживания морозильной камеры (система «No Frost» или «Frost free»). 

 2.3 Телевизор и видеоаппаратура.
Телевизоры потребляют за год в среднем 200-250 кВт·ч электроэнергии, из них 80% уходит на то, чтобы телевизор можно было смотреть, а остальная энергия обеспечивает дистанционное управление. Более того, выключая телевизор с помощью пульта, на самом деле мы, как правило, переводим его в режим «Stand by». Значительную долю электроэнергии телевизор потребляет в состоянии «готовности», поэтому чтобы достичь существенной экономии электричества, лучше полностью выключать его питание. 

2.4 Стиральная машина. Главное условие рациональной эксплуатации стиральных машин – не превышать нормы максимальной загрузки белья. Обратите внимание на показания датчика, они не должны превышать 100%. Старайтесь каждый раз сортировать белье перед стиркой, и в случае слабой или средней степени загрязнения откажитесь от предварительной стирки.

 Дозируйте моющее средство в соответствии со степенью загрязнения белья, количеством белья и жесткостью воды, а также соблюдайте указания изготовителя, которые имеются на упаковках с моющим средством. В том случае, если по окончании стирки белье будет сушиться в сушильной машине, количество оборотов при отжиме следует выбирать согласно указаниям изготовителя сушильной машины. 
2.5 Утюг. Помните, что слишком сухое, и слишком влажное бельё приходится гладить дольше, а значит, и большой расход энергии. Утюг можно выключить за несколько минут до конца работы; на это время вполне хватит остаточного тепла.
2.6 Электроплиты. Сегодня те, у кого в квартире установлена электроплита, платят за электроэнергию по более низкому тарифу. С другой стороны, электроплита является самым энергоемким электроприбором, поэтому даже с учетом скидки экономия может быть весьма ощутимой. 

Во-первых, не следует пользоваться плитой без веского основания. Например, в некоторых случаях для получения кипятка выгоднее воспользоваться электрочайником. Во-вторых, плита не должна иметь конфорки с явными дефектами: полопавшиеся, со сколами и вздутиями, грязные. Такие нагревательные элементы («блины») значительно хуже передают тепло. В-третьих, нужно пользоваться соответствующей посудой для приготовления пищи. Рекомендуется использовать посуду диаметром, несколько меньшим диаметра конфорки (или соответствующим ему). Иначе Вам гарантировано долгое нагревание и сокращение срока службы конфорок. Вся посуда должна быть с крышками, так как при приготовлении пищи в открытой посуде расход энергии возрастает в 2,5 раза. Обратите внимание, что потери тепла одинаковы и для чуть приоткрытой посуды, и для посуды без крышки. Дно посуды должно быть ровным и плотно ложиться на нагревательный элемент. 

 За несколько минут до готовности, пищи плиту можно спокойно выключить, чтобы блюдо «дошло» на остаточном тепле. Некоторые современные плиты имеют конвектор – вентилятор, который равномерно распределяет горячий воздух по всей площади духовки. Тем самым достигается наиболее оптимальный режим приготовления. Предварительного нагревания духовки при этом не требуется, а температуру приготовления можно установить на 20-40°С ниже, чем при обычных режимах нагрева, что позволяет значительно экономить электроэнергию.

Эргономичность электрических приборов 
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В странах Европейского сообщества введена специальная маркировка, указывающая, к какому классу экономичности (энергоемкости) относится бытовая техника, а в техпаспорте также указан расход энергии за год. Оборудование делится на группы, которые обозначаются соответственно буквами латинского алфавита. Например, бытовая техника классов «А» и «В» потребляет мало энергии, а классы «Е», «F» и «G» – самые энергоемкие. Разница между ними может достигать 1 кВт·ч в сутки.

 Единая для стран ЕС этикетка, наклеиваемая в соответствии со специальной директивой ЕС на все бытовые лампы. Она  дает информацию о расходе электроэнергии и других ресурсов.
В странах Европейского Союза холодильники подразделяются на 7 категорий экономичности: А, В, С, D, E, F, G. Холодильники категории А и В являются высокоэффективными и потребляют в год около 300 кВт-ч электроэнергии. Холодильники категории G имеют самую низкую эффективность. Холодильники «Атлант» минского завода соответствуют среднеевропейскому стандарту и отвечают категории С. Имея в виду, что в Беларуси на долю холодильников и морозильников приходится 30-40% общего расхода электроэнергии в быту, переход на выпуск холодильной бытовой техники категории А даст экономию около 170000 т.у.т.
6.3 Советы по рациональному использованию бытового  газа.

 Широкое использование приобрело в быту применение сжиженного и природного газа, которые имеют много преимуществ над другими энергоресурсами. Рассмотрим основные правила экономного расходования газа в быту. 

1. Надо наливать в чайник или кастрюлю не больше воды, чем нужно на данный момент времени. 
2. Накипь в чайнике проводит тепло почти в тридцать раз хуже, чем, металл, поэтому расход теплоты на нагревание воды в чайнике увеличивается, как, впрочем, и расход времени. 
3. Готовить пищу нужно на минимальном огне, а доводить до кипения на большом. 

4. Зажигать горелку тогда, если посуда стоит на плите и все продукты готовы для приготавливания пищи. 

5. После приготавливания горелку следует выключить даже если через несколько минут необходимо будет её включить снова.

6.  Диаметр посуды может отвечать тепловой мощности горелок. Устанавливать посуду на них надо по центру. 

7. Газовую плиту нельзя использовать для отопления. Во-первых, это неэффективно, а во-вторых, - вредно для здоровья. 

6.4 Советы по рациональному использованию воды

В быту и производстве экономное использование воды имеет большое значение. Вода теряется при протекании водопроводов, кранов, смесителей, смывных бачков. С одного неисправного крана в сутки вытекает от 0,5 до 1,5 куб. г, а из бачка - от 5 до 8 куб. г воды.  Для экономии воды в домашних условиях необходимо поддерживать всю водозапорную и регулирующую арматуру в рабочем состоянии. Своевременно менять клапаны, сальники, прокладки, трубопроводы, так как через неисправности и неправильное регулирование смывных бачков теряется очень много воды. 

1. Установите счетчики (экономия воды 30-50%).
2. Замените входные задвижки на шаровые клапаны. Зато нет проблем с дальнейшим отключением и включением, бегать в подвал отключать воду уже не придется.

3. Поставьте фильтры – грязь не будет попадать в ваши трубы и смесители.

4. Отремонтируйте смесительную арматуру, установите долговечные керамические прокладки.

5. Если напор воды в кране очень велик - немножко прикройте задвижку на входной трубе в квартире.

6. Вместо ванны примите душ, во время намыливания выключайте воду. Замените старый душ на более экономичный.

7. Не допускайте утечек из смывного бачка. 

8. Всегда используйте возможности посудомоечной и стиральной машин полностью. Никогда не включайте машины, загруженные наполовину  – это потеря энергии и воды.

9. Если у вас есть сад и/или машина используйте ведро с водой вместо шланга для полива и мытья.
10. Избегайте использования бегущей воды для: умывания, охлаждения напитков, стирки одежды, разморозки продуктов.  Используйте вместо этого небольшой сосуд или емкость раковины, закрыв сливное отверстие пробкой и набрав воду.

Тема 7 Энергоснабжение промышленных предприятий. Энергосбережение в системах транспортирования, хранения и распределения энергоресурсов

7.1 Характеристика систем энергоснабжения промышленных предприятий

[Экономия энергии в промышленности: Учеб. пособие / Г.Я. Вагин, А.Б. Лоскутов; Нижегород. гос. техн. ун-т., НИЦЭ. Н. Новгород, 1998. 220 с.]
Система энергоснабжения промышленного предприятия  – это единый, взаимосвязанный технологический и экономический комплекс, включающий:

· сооружения и установки, обеспечивающие прием, трансформацию и аккумуляцию энергоресурсов и энергоносителей от районных или объединенных энергоснабжающих предприятий;

· энергетические станции и установки предприятий для централизованной выработки остальных необходимых потребителям предприятия энергоресурсов и энергоносителей, их трансформации и аккумуляции (ТЭЦ, котельные, насосные, компрессорные, воздухоразделительные станции и т.д.);

· утилизационные установки и станции, производящие энергоносители за счет использования вторичных энергетических ресурсов (ВЭР) технологического комплекса предприятия;

· трубопроводные и иные подсистемы, обеспечивающие транспортировку к потребителям предприятия и распределение между ними энергоносителя и энергоресурсов, произведенных его энергетическими станциями и утилизационными установками, а также полученных со стороны энергоснабжающих организаций.

На большинстве промышленных предприятий (ПП) в состав системы энергоснабжения как ее подсистемы входят: системы паро- и теплоснабжения, снабжения твердым и жидким топливом, газоснабжения, электроснабжения, водоснабжения. Во многих отраслях промышленности к ним добавляются системы воздухоснабжения, обеспечения продуктами разделения воздуха (кислородом, азотом и др.), кондиционирования воздуха, хладоснабжения и др.

Энергетические станции и установки ПП, производя несколько видов энергоносителей или производя одни, а потребляя другие энергоносители, связывают подсистемы друг с другом и оказывают влияние на режимы и показатели работы каждой из них. Связи между подсистемами возникают и через те технологические аппараты и установки, которые потребляют энергоносители из одних подсистем, а произведенные за счет ВЭР в утилизационных установках иные энергоносители направляют к их потребителям через другие подсистемы.
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Рис. 7.1. Структурная схема энергоснабжения крупного

промышленного предприятия:

ПП - промышленное предприятие; КЦ ПП - комплекс цехов промышленного предприятия; ТСС - топливоснабжающая система; ГСС - газоснабжающая система; ВЗ - водозабор; ЭСС - электроснабжающая система; ХТ - хранилище топлива; ГРП - газораспределительный пункт; Кот - котельная; НС - насосная станция; КС - компрессорная станция; ВРС - воздухоразделительная станция; ГПП - главная понизительная подстанция; УУ - утилизационные установки; ( Э ( - электрические сети; - - Г - -  - газовые сети;( - ( Т - топливоподающие сети; ( П ( - пар и горячая вода; ((((( - техническая вода; ( К ( - кислородопровод;* * * - сжатый воздух

Все энергетические процессы на ПП могут быть разделены на силовые, тепловые, электрохимические, электрофизические, освещение.

К силовым процессам относятся процессы, на которые расходуется механическая энергия, необходимая для привода различных механизмов и машин (насосов, вентиляторов, компрессоров, дымососов, металлорежущих станков, подъемно-транспортного оборудования и т.д.).

К тепловым процессам относятся процессы, расходующие тепло различных потенциалов. Они разделяются на высокотемпературные, среднетемпературные, низкотемпературные и криогенные процессы. Высокотемпературные процессы, осуществляемые при температуре выше 500 0С включают: а) термические (термообработка, нагрев под прокатку, ковку, штамповку, плавление металлов); б) термохимические (производство стали, ферросплавов; выплавка чугуна, никеля; производство стекла, цемента и т.п.). Среднетемпературные процессы, выполняются при температуре от 150 до 500 °С. Это процессы сушки, варки, выпаривания, нагрева, мойки. Низкотемпературные процессы осуществляются при температуре от -153 до 150 0С (отопление, горячее водоснабжение, кондиционирование воздуха и др.). Криогенные процессы происходят при температуре ниже -153 0С (разделение воздуха на составляющие, ожижение и замораживание газов и др.).

Электрохимические и электрофизические процессы выполняются при использовании электрической энергии; к ним относятся электролиз металлов и расплавов, электрофорез, электронно-лучевая и светолучевая обработка металлов, плазменная и ультрафиолетовая обработка металлов и др.

7.2 Показатели использования энергетических ресурсов в энергопотребляющих установках


Для характеристики степени использования энергетических ресурсов в технологических процессах и установках применяется КПД (%):
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где Эп и - количество используемой энергии; Эп - количество подведенной энергии к данной установке. В общем случае КПД данного технологического процесса или установки определяется по формуле
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где 
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При использовании в данном технологическом процессе нескольких видов энергоносителей суммарный энергетический КПД рассчитывается по выражению
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где 
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 - энергетический КПД для данного вида энергоносителя; 
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 - доля данного энергоносителя в общем ЭБ рассматриваемого технологического процесса.

Энергетический КПД данного технологического агрегата, рабочей машины, использующей тепло, определяется следующим образом:


[image: image49.wmf]h

т

п

п

п.

эр

т

экз

пр

i

Q

Q

Q

Q

Q

=

+

+

+

å

,




(7.4)

где Qп- полезно используемое тепло в технологическом агрегате; Qп.эр - тепло побочных (вторичных) энергоресурсов, применяемое в данном технологическом агрегате; Qт - тепло, вносимое топливом; Qэкз - тепло экзотермических реакций; 
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 - тепло, подведенное с другими энергоресурсами (электроэнергия, пар и т.д.).

Полезное использование первичных энергетических ресурсов в технологических процессах колеблется в широких пределах (%):

Силовые процессы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20-35
Высокотемпературные процессы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15-65
Средние и низкотемпературные процессы . . . . . . . . . . . . . . . . 30-85
Электрохимические процессы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18-20
Освещение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-7


Суммарный КПД использования ТЭР составляет от 40 до 45%. Остальные 55-60% - это потери, в том числе в процессах (%):

Добыча, транспорт и переработка топлива . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-5
Генерирование энергии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18-22
Распределение энергии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-4
Использование энергии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30-40


По возможности устранения потерь они могут быть классифицированы на неизбежные (или собственные) и технические. Под неизбежными понимаются потери, которые при данном принципе организации процесса не могут быть устранены или снижены без радикального изменения самого процесса. Потери, уменьшение или устранение которых технически возможно при данном принципе организации процесса, относятся к техническим.

Наряду с КПД важной характеристикой энергоиспользования является удельный расход энергоресурсов на единицу выпускаемой продукции.

7.3 Энергосбережение в системах транспортировки, распределения и потребления ТЭР
Несовпадение мест сосредоточения и потребления энергоресурсов вызывает необходимость в транспортировке энергии.Распределение топливных ресурсов потребителям для выработки электроэнергии на электростанциях, получения горячей воды ипара вкотельных установках, непосредственного использования в промышленности и на транспорте происходит по довольно сложной схеме с возможной взаимозаменяемостью. Это распределение также сопровождается потерями энергии.
В связи с этим возникает задача оптимизации системы транспорта и распределения энергии как по элементной, территориальной структуре, так и по видам энергоносителей.
7.3.1 Транспорт нефти и нефтепродуктов

В настоящее время наиболее выгодным видом транспорта энергии является перекачка нефти и нефтепродуктов по трубопроводам. Близка к ней по экономичности перевозка нефти и продуктов ее переработки на больших танкерах по морям, океанам. Именно вследствие малых затрат на транспортировку мировые цены на нефть мало зависят от места ее потребления. Как и все жидкости, нефть почти несжимаема, и поэтому расход энергии на ее перекачку определяется только необходимостью преодоления сил трения в трубопроводе, т. е. является относительно малым. Протяженные нефте- и продуктопроводы требуют затрат большого количества труб. Поэтому правильное определение их пропускной способности может дать существенный эффект экономии. Пропускная способность сильно зависит от соотношения затрат металла на трубы и энергии, идущей на перекачку. Важно объективно соотнести эти затраты.

Современные нефтепроводы, протяженность которых достигает более 1000 км, представляют собой самостоятельные транспортные предприятия, оборудованные комплексом головных, промежуточных перекачивающих (насосных) станций большой мощности, а также наливными станциями со все​ми необходимыми производственными и вспомогательными сооружениями. Пропускная способность их достигает 50 млн. тонн нефти в год и более. 
При транспорте нефти и нефтепродуктов на большие расстояния прихо​дится преодолевать значительные гидравлические сопротивления в нефте​проводе.
Уменьшение затрат энергии на транспортировку энергоносителя по трубопроводам может быть достигнуто:

· экономически оправданным увеличением диаметра трубопровода, например, трубынефтепроводовмогут иметьусловный диаметр 500, 700, 300, 1000,1200 и 1400 мм;

· использованием плавных переходов в устройствах, являющихся источником местных сопротивлений;

· устранением течей;

· применение современных, высокоэффективных перекачивающих устройств;

· использование специальных противотурбулентных присадок, снижающих гидравлическое сопротивление за счет гашения турбулентности вдоль стенок трубопровода.
7.3.2 Транспорт газа
Перекачка по трубопроводам природного газа стоит уже значительно дороже. Так как газ сжимаем, то вместо употребляемых на нефтепроводах насосов здесь приходится использовать компрессоры. Представляет интерес перекачка газа в сжиженном состоянии. Расход энергии на перекачку резко снижается, а диаметр трубопровода при том же количестве транспортируемого газа может быть выбран гораздо меньший. Наряду с природным газом используются и некоторые другие источники газового топлива: попутный газ нефтедобычи, коксовый и доменный газы, получаемые как побочный продукт производства кокса и чугуна, и пр. Ведутся работы по так называемой энерготехнологической переработке твердых топлив, в ряде схем которой наряду с другими продуктами получается искусственный газ.

7.3.3 Транспорт угля на дальние расстояния

Для этой цели используется только железнодорожный и водный транспорт. При транспортировке угля в вагонах на дальние расстояния потери за счет выветривания составляют 5-6 %. Нанесение на поверхность угля после его загрузки полимерной пленки, исключающей контакт угля с воздушным потоком позволяет снизить потери при транспортировке на 80-90%. Существуют технологии транспортировки угля по трубопроводам в контейнерах и в виде пульпы(суспензии), т. е. примерно 50 %-ной смеси измельченного угля с водой.

7.3.4 Передача электрической энергии

Более универсальным средством транспорта энергии является электронный – электропередачи, которые включают собственно линию электропередачи (ЛЭП), повысительную и понизительную электрические подстанции.
Кроме передачи энергии они осуществляют связи между электростанциями и энергетическими системами для их параллельной работы. Такие межсистемные связи позволяют повысить надежность режимов энергосистем, сократить необходимый резерв мощности, облегчить работу энергосистемы в периоды максимальной и минимальной нагрузок.
Линии электропередачи могут быть переменного или постоянного тока, воздушными или кабельными, различного электрического напряжения и конструктивного исполнения. Современные электропередачи сверх и ультравысокого напряжения представляют собой «электронные мосты» длиной в тысячи километров, соединяющие мощные электростанции, где концентрированно производится электроэнергия, с крупными центрами энергопотребления.

При централизованной системе снабжения электроэнергия поступает из энергосистемы по воздушным или кабельным линиям электропередачи на головную подстанцию предприятия и распределяется по заводским электрическим сетям между конечными потребителями. При этом происходит трансформация электрической энергии с напряжения 110 кВ и выше на входе головной подстанции до 6 – 10 кВ в распределительных сетях на территории завода и до 0,4 – 0,6 кВ – в распределительных пунктах.

Однако существующие высоковольтные линии практически исчерпали заложенные в них возможности. По пути к потребителю теряется до 15 – 25 % энергии. Одно из наиболее интересных направлений в этой области – применение эффекта сверхпроводимости (способность металлов обладать нулевым сопротивлением при температурах, близких к абсолютному нулю).

Линии электропередач напряжением 500 кВ способны передавать мощность до 1 МВт. Сейчас уже нужно иметь линии мощностью до 5 МВт. И для этого напряжение требуется повысить до 3,5 МВ (ширина зоны отчуждения возрастает с 300 м до нескольких километров); кабельные сверхпроводящие системы – снижение потерь электроэнергии, физиологической опасности и площади отчуждаемых земель. 

Использование сверхпроводимости равноценно введению дополнительных мощностей электростанций. По прогнозам, сверхпроводящие линии электропередач могут уже в обозримом будущем найти применение в крупных городах, однако для этого еще предстоит решить ряд сложных научно-технических проблем.

7.3.4 Транспорт и распределение тепловой энергии

На цели отопления, вентиляции и горячего водоснабжения в Республике Беларусь расходуется 40 % от общего потребления топлива. Потенциал энергосбережения в системах теплоснабжения республики, по оценкам отечественных и зарубежных специалистов, составляет около 50 %. Таким образом, за счет проведения энергосберегающих мероприятий в системах теплоснабжения можно снизить на 20 % общее количество потребляемого республикой топлива (снижение объема импорта на 300 – 400 млн. $). Именно поэтому совершенствование теплоснабжения является одной из приоритетных задач действующей Государственной программы «Энергосбережение».

В Республике Беларусь, как и во всех странах СНГ, в силу проводившейся технической политики применяются, в основном, системы централизованного теплоснабжения, находящиеся сегодня в крайне неудовлетворительном состоянии. Часто происходят аварии, что приводит к перерывам теплоснабжения, значительному материальному ущербу, опасности для жизни людей из-за провалов грунта в теплосетях, взрывов котельного оборудования и т. д. Это объясняется следующими причинами:

· эксплуатацией элементов систем теплоснабжения в течение 25 – 35 и более лет, что намного превышает их расчетные сроки службы;

· низким качеством конструкций, строительства, монтажа и эксплуатации;

· отсутствием профилактических плановых ремонтов и реконструкции из-за нехватки денежных и материальных средств.

Для реализации имеющегося потенциала энергосбережения необходима одновременная согласованная оптимизация теплопотребления во всех элементах системы. К приоритетным направлениям оптимизации относятся:

· реконструкция и модернизация систем централизованного теплоснабжения;

· децентрализация теплоснабжения;

· регулирование режимов теплопотребления во всех элементах системы теплоснабжения.

Реконструкция и модернизация систем централизованного теплоснабжения требует существенных инвестиций и трудозатрат и должна проводиться в отношении источников тепла путем замены устаревшего оборудования, переоборудования котельных в мини-ТЭЦ, применения газотурбинных и парогазовых установок и т. д.

Централизованное теплоснабжение требует разветвленных сетей трубопроводов, требующих значительных затрат на текущее обслуживание, профилактику предупреждения аварий, замену устаревших, изношенных участков. В настоящее время внедряются методы обследования и оперативного контроля состояния тепловых сетей путем дистанционного зондирования современными тепловизионными системами и диагностической аппаратурой, включая тепловую аэрофотосъемку, создаются базы данных для определения мест повышенных теплопотерь, проведения планово-ремонтных работ. Проблема потерь тепла в тепловых сетях может быть решена только с помощью эффективной теплоизоляции теплопроводов. Как показали исследования, эффект от вложения финансовых средств в системы регулирования теплоисточника, транспорта и распределения потребителям составляет соответственно 30 %, 50 % и 20 %. То есть наиболее выгодным направлением модернизации теплосистемы в настоящее время является вложение средств в теплоизоляцию теплосетей. На смену традиционным канальным теплопроводам, срок службы которых составляет 15 – 20 лет, а иногда не превышает пяти при расчетных 25, а тепловые потери достигают 50 %, должны прийти бесканальные теплогидро-предизолированные (ПИ) теплопроводы.

Подземные ПИ-теплопроводы являются механической конструкцией, состоящей из стальной трубы, полиуретановой изоляции и наружной полиэтиленовой трубы-оболочки, которые жестко связаны друг с другом и вместе с окружающим теплопровод грунтом образуют единую систему. Такие теплопроводы служат 20 – 30 лет и позволяют снизить потери тепла в 10 – 15 раз. Производство таких теплопроводов в настоящее время налаживается и в нашей республике.

Также прогрессивным решением является использование гибких ПИ-теплопроводов. На всем протяжении таких трубопроводов проходят специальные датчики, которые в случае нарушения целостности системы посылают сигнал на диспетчерский пульт. Это позволяет оперативно определять места повреждения с точностью до 1 м.

В качестве эксперимента в г. Хотимске предизолированными трубами были заменены практически все городские теплосети (около 400 км). Вскоре пришлось закрыть 3 из 4 существовавших в городе котельных. Производимого одной из них тепла стало хватать на весь город.
Децентрализация теплоснабжения.
Тепловая энергия поступает от теплоцентралей (ТЭЦ) энергосистемы в виде пара различного давления и горячей воды по теплосетям и подводится к потребителям по распределительным сетям предприятия. Подсоединение теплопотребителей к тепловой сети осуществляется через тепловые пункты, на которых производится преобразование вида теплоносителя или его параметров: давления и температуры. Тепловые пункты подразделяются на индивидуальные – ИТП для подсоединения систем отопления, вентиляции, горячего водоснабжения одного здания и центральные – ЦТП для подсоединения названных систем двух и более зданий.

Централизованное теплоснабжение, как правило, предполагает подключение к ЦТП через элеваторный узел трубопроводов систем отопления и систем горячего водоснабжения группы зданий, что практически не позволяет производить регулирование количества потребляемой тепловой энергии. Большие возможности в отношении регулирования, а также учета и контроля потребления обеспечивает вариант централизованного теплоснабжения жилых и общественных зданий с устройством для них индивидуальных тепловых пунктов с целью создания независимой системы подготовки горячей воды и подачи тепла на отопление.

Важнейшим направлением совершенствования теплоснабжения городов считается разумная степень его децентрализации, что означает строительство новых теплоисточников, приближенных к потребителю тепла (на газе, жидком топливе, электроэнергии), или переход на автономные источники теплоснабжения. Децентрализация теплоснабжения позволяет:

· уменьшить потери тепла до 40 % за счет полного отказа от наружных тепловых сетей или сокращения их протяженности;

· сократить до 15 % потери тепла за счет более полного соответствия режимов производства тепла и его потребления;

· сократить затраты на теплоснабжение в сравнении с затратами, необходимыми для строительства, обслуживания и ремонта новых теплосетей, ремонта действующих сетей и теплогенераторов;

· снизить потери энергии и аварийность в системах теплоснабжения (статистика свидетельствует, что 99 % аварий происходит в тепловых сетях, а не на ТЭЦ и в котельных);

· отказаться от строительства узлов учета и регулирования отпуска и потребления тепловой энергии.

В республике децентрализация теплоснабжения осуществляется путем перехода к автономным системам, использованию встроенных и пристроенных к зданию котельных, автоматизированных местных блочных или блок-модульных котельных полной заводской готовности, котельных расположенных на крышах.

Децентрализация энергоснабжения, в том числе теплоснабжения, способствует формированию рынка энергоносителей и конкуренции в области энергообеспечения. Потребитель получает возможность выбора производителя и поставщика энергии.

В западноевропейских странах накоплен положительный опыт использования локальных отопительных систем (ЛОС) в многоквартирных зданиях. ЛОС способствуют снижению энергозатрат в жилом фонде. Обычно они включают в себя устройства газового отопления, устройства по сжиганию твердого топлива (мусора) и устройства, аккумулирующие солнечную энергию. Эти компоненты эксплуатируются не одновременно, а в строго определенные временные отрезки и позволяют экономить до 30 – 50 % энергоресурсов по сравнению с централизованными системами теплоснабжения.

Любую теплоэнергетическую систему можно условно разбить на 3 основных участка: 

1. участок производства тепловой энергии (котельная); 

2. участок транспортировки тепловой энергии потребителю (трубопроводы тепловых сетей); 

3. участок потребления тепловой энергии (отапливаемый объект). 

На участке производства тепловой энергии при нормальной работе котлоагрегата всегда существуют три вида основных потерь: с недожогом топлива и уходящими дымовыми газами, потери энергии через обмуровку котла и потери с продувкой и на собственные нужды котельной. Суммарные потери анна первом этапе могут составлять от 14%, до 25% и более.

Алгоритм повышения экономичности работы котлоагрегата можно представить как последовательность определенных действий (в порядке эффективности): 

1. Провести комплексное обследование котлоагрегатов, включая газовый анализ продуктов сгорания. Оценить качество работы периферийного оборудования котельной. 

2. Провести режимную наладку котлов с инвентаризацией вредных выбросов. Разработать режимные карты работы котлоагрегатов на различных нагрузках и мероприятия, которые обеспечат работу котлоагрегатов только в экономичном режиме. 

3. Произвести чистку наружных и внутренних поверхностей котлоагрегатов. 

4. Оборудовать котельную рабочими приборами контроля и регулирования, оптимально настроить автоматику котлоагрегатов. 

5. Восстановить теплоизоляцию котлоагрегата, обнаружив и устранив неконтролируемые источники поступления воздуха в топку; 

6. Проверить и возможно модернизировать систему водообеспечения котельной. 

7. Произвести перерасчет сопел горелок под реальную нагрузку. 

8. Оборудовать котельную эффективным и экономичным насосным оборудованием, надежной трубопроводной запорно-регулирующей арматурой. 

9. Оборудовать котельную контактной системой утилизации тепла дымовых газов, позволяющей полезно использовать теплоту, выделяющуюся при конденсации содержащихся в них водяных паров.

Обычно тепловая энергия, переданная в котельной теплоносителю, поступает в теплотрассу и следует на объекты потребителей. Величина КПД данного участка обычно определяется следующим: 

· КПД сетевых насосов, обеспечивающих движение теплоносителя по теплотрассе; 

· потерями тепловой энергии по длине теплотрасс, связанными со способом укладки и изоляции трубопроводов; 

· потерями тепловой энергии, связанными с правильностью распределения тепла между объектами-потребителями, т.н. гидравлической настроенностью теплотрассы; 

· периодически возникающими во время аварийных и нештатных ситуаций утечками теплоносителя. 

При разумно спроектированной и гидравлически налаженной системе теплотрасс, удаление конечного потребителя от участка производства энергии редко составляет больше 1,5-2 км и общая величина потерь обычно не превышает 5-7%.

Алгоритм повышения экономичности работы теплотрассы в общем случае также можно представить как последовательность определенных действий: 

1. Провести комплексное обследование теплотрасс от котельной к объектам теплоснабжения и выявить основные каналы появления в них тепловых потерь. 

2. Провести гидравлическую наладку теплотрасс с «шайбированием» потребителей по фактически потребляемой ими тепловой нагрузке. 

3. Восстановить или усилить теплоизоляцию теплотрассы или при экономической целесообразности переложить существующие трубопроводы использовав для замены предварительно изолированные трубопроводы. 

4. Для систем ГВС обеспечить циркуляционную схему включения. По возможности оборудовать теплопункты потребителей тепла пластинчатыми теплообменниками для нужд ГВС. 

5. Заменить низкоэффективные сетевые насосы на современные с более высоким КПД. При экономической целесообразности (большой мощности электродвигателей насосов) использовать устройства частотного регулирования скорости вращения асинхронных двигателей. 

6. Произвести замену запорной арматуры на трассе с использованием современных надежных поворотных заслонок, что значительно снизит тепловые потери в нештатных и аварийных ситуациях, а также исключит варианты появления утечек теплоносителя через сальники задвижек. 

Наиболее существенными составляющими тепловых потерь в теплоэнергетических системах являются потери на объектах потребителей. Основными источники возникновения потерь тепловой энергии у потребителя являются: 

· в системах отопления связанные с неравномерным распределением тепла по объекту потребления и нерациональностью внутренней тепловой схемы объекта (5-15%); 

· в системах отопления связанные с несоответствием характера отопления текущим погодным условиям (15-20%); 

· в системах горячего водоснабжения из-за отсутствия рециркуляции горячей воды теряется до 25% тепловой энергии; 

· в системах горячего водоснабжения из-за отсутствия или неработоспособности регуляторов горячей воды на бойлерах до 15%; 

· в трубчатых бойлерах при наличии внутренних утечек, загрязнения поверхностей теплообмена и трудности регулирования (до10-15%). 

Общие неявные непроизводительные потери на объекте потребления могут составлять до 35% от тепловой нагрузки. 

В общем случае алгоритм снижения потерь тепловой энергии на этапе её потребления следующий:

1. Установить приборы учета тепловой энергии на объектах потребления тепла. Появление картины потребления тепла зданием во времени даст возможность провести анализ сложившейся ситуации и выбрать наиболее эффективный способ использования тепловой энергии; 

2. Настроить гидравлику внутренней системы отопления с помощью шайбирования или балансировочных клапанов, циркуляционных насосов внутреннего контура. При необходимости - внести изменение в схему подключения отопительных приборов, а возможно - использовать более экономичные радиаторы; 

3. Установить автоматическую систему регулирования тепловой нагрузки здания по погодным условиям. Использование "погодного" регулирования способно до 30% снизить потребление тепла зданием при одновременном повышении комфортности в его помещениях. 

4. По возможности оборудовать отопительные приборы радиаторными регуляторами температуры в помещениях, что дает возможность снижения тепловой нагрузки здания до 20%; 

5. Провести ревизию существующих бойлеров ГВС и при необходимости - заменить их на высокоэффективные пластинчатые теплообменники. 

6. Обеспечить надежную работу рециркуляции ГВС внутри объекта, что позволит сэкономить до 25% тепловой энергии, затрачиваемой на нагрев воды. 

7. Обеспечить эффективную работу регуляторов температуры на бойлерах ГВС. Работоспособный регулятор температуры на бойлере экономит порядка 15% тепла, идущего на нужды ГВС. 

8. Оборудовать теплопункты надежной и современной запорно-регулирующей арматурой. 

9. Провести комплекс работ по утеплению здания. 

7.4 Контроль и учет энергоресурсов, тепловой и электрической энергии

Только упорядочение учета расхода электроэнергии, газа, тепла и воды уже может принести значительный экономический эффект. В Европе, например, внедрение счетчиков объемов потребления энергоресурсов позволило, в среднем, снизить общие энергозатраты на 20 %. Проблемы с поиском этого оборудования уже нет, его установка не требует больших капиталовложений, технически вопрос решается достаточно легко.

Поскольку приборы учета энергии и энергоресурсов являются средствами измерения, то применять можно только приборы, занесенные в государственный реестр средств измерения. Как правило, свидетельством этому является сертификация прибора в системе подтверждения соответствия Госстандарта Республики Беларусь, о чем имеется отметка в паспорте прибора, на корпусе и панели считывания информации. Кроме того, правилами пользования электрической, тепловой энергией, водой и газом установлены требования к классу точности применяемых приборов учета не ниже установленного порога.Чем меньше число, обозначающее класс точности, тем точнее прибор.

Счетчики электрической энергии – это приборы для измерения расхода электроэнергии переменного или постоянного тока (обычно в кВт·ч или А·ч). По конструкции различают  индукционные (электромеханические), электронные (статические) и гибридные электросчетчики.
Основными достоинствами электронных электросчетчиков является возможность учета электроэнергии по дифференцированным тарифам (одно-, двух- и более тарифный), то есть возможность запоминать и показывать количество использованной электроэнергии в зависимости от запрограммированных периодов времени. 

Для учета количества тепла полученного потребителем применяются теплосчетчики. Практика показывает, что в 95 % случаев установки приборов учета потребитель по счетчику платит в среднем на 30 % меньше, чем по расчету энергоснабжающей организации. На это влияет много факторов: завышенные нормативы теплопотребления, неточные расчеты тепловых нагрузок, теплые зимы и экономное отношение к теплу самих потребителей – ведь со счетчиком появляется смысл его экономить (утепление фасадов, окон, дверей) вплоть до полного отключения отопления за ненадобностью из-за теплой погоды. Эффективно экономить тепло (до 30 %) позволяют автоматизированный узел управления, индивидуальный тепловой пункт, обеспечивающие автоматическое регулирование потребления тепла с учетом температуры наружного воздуха. 

По методу измерения расхода различают следующие типы теплосчетчиков: крыльчатые, ультрозвуковые, электромагнитные.

Крыльчатый теплосчетчик дешевле своего ультразвукового или электромагнитного аналога на 20-30%. Однакокрыльчатка и фильтр создают дополнительное гидравлическое сопротивление в системе отопления. В случае затрудненной циркуляции теплоносителя по зданию установка такого расходомера еще более усугубит эту ситуацию. Крыльчатка, как любая вращающаяся деталь, постепенно изнашивается, что влияет на точность показаний. Кроме того в воде находятся соли и грязь, от которой мало помогают сетчатые фильтры. Крыльчатка очень чувствительна к гидроударам и механическим примесям в воде, которые также могут вывести ее из строя. Практически ни один крыльчатый теплосчетчик не обладает возможностью хранить посуточную информацию о потреблении тепла, а именно такую информацию требуют для отчета теплоснабжающие организации. 

Достоинствами ультразвуковых теплосчетчиков является высокая точность, быстродействие и надежность работы. Это связано с отсутствием в приборе механических узлов. Установка данного счетчика не ухудшит гидравлических характеристик системы отопления. Прибор способен хранить как информацию о среднесуточных, так и о среднечасовых показателях за несколько предыдущих месяцев. Все это позволяет проводить полный анализ эффективности работы системы отопления и принимать правильные решения о повышении эффективности ее работы.  К недостаткам ультразвуковых теплосчетчиков следует отнести необходимость  наличия постоянного электропитания. 

Электромагнитный расходомер представляет собой небольшой гидродинамический генератор переменного тока, вырабатывающий э.д.с., пропорциональную средней скорости потока, а следовательно и расходу жидкости. На сегодняшний день электромагнитные теплосчетчики в плане исполнения прибора и его технических возможностей являются наиболее современными.Но существует все-же один недостаток: по данным некоторых исследований при наличии определенных примесей в воде, на электродах расходомеров могут откладываться соли, которые влияют на точность измерения расхода.

Счётчик газа (газосчётчик) – прибор учёта, предназначенный для измерения количества объёма проходящего по газопроводу за единицу времени. По пропускной способности счетчики газа  классифицируются на промышленные – с пропускной способностью свыше 40 м³/ч, коммунально-бытовые – с пропускной способностью более 10 м³/ч, бытовые – с пропускной способностью до 6 м³/ч. По принципу действия: барабанные, вихревые, основанные на измерении перепада давления на сужающем устройстве, термоанемометрические, ротационные, турбинные, ультразвуковые и пр.
Практически все они имеют погрешность 1-3 %. Счетчики газа, используемые населением, должны быть внесены в Государственный реестр средств измерений и проверены в органах Государственной метрологической службы. Монтаж и наладка этих счетчиков производятся специализированной службой, входящей в состав местной газораспределительной организации.

Счетчики воды. Датчики-расходомеры, или водосчетчики, в последнее время приобрели особую значимость. Они применяются для коммерческого учета потребления воды в коммунальной и коммунально-бытовой сфере, в химической, фармацевтической, пищевой и других отраслях промышленности. С их помощью ведется учет питьевой, сетевой и сточной воды (как холодной, так и горячей).

По устройству механизма учета расхода воды водосчетчики подразделяются на тахометрические, электромагнитные, волюмометрические, ультразвуковые, комбинированные и счетчики перепада давления или диафрагменные.

Для учета горячей воды используются такие же типы расходомеров, что и для холодной. Коммунально-бытовые водосчетчики горячей воды – это все те же тахометрические крыльчатые счетчики, счетчики Вольтмана и комбинированные. Отличия их от тахометрических счетчиков холодной воды заключаются в применяемых материалах и более высокой степени допустимой погрешности. Если допустимая погрешность для счетчиков холодной воды при скорости потока между минимальной (Qmin) и переходной (Qt) составляет ±5%, а между Qt и максимальной (Qmax) ±2%, то для счетчиков горячей воды соответственно ±6% и ±3%.   

В промышленности для учета горячей воды, где это необходимо, применяются электромагнитные и ультразвуковые расходомеры.

Более рационально расходовать энергоресурсы позволяет внедрение  автоматического управления их потреблением.Например, работник забыл выключить освещение при уходе домой – программируемый таймер сам выключит освещение. Нет смысла отапливать офисное помещение ночью – программируемое управление теплоснабжением уменьшит интенсивность работы обогревателей вечером, а утром, перед началом рабочего дня прогреет помещение до нужной температуры. Центральное управление всеми климатическими системами предотвратит неэффективное их использование (ситуация, когда включенный обогреватель греет помещение, а включенный кондиционер охлаждает его).

На сегодняшний день большинство электроприводов составляют нерегулируемые приводы с асинхронными двигателями. Их используют в водо- и теплоснабжении, системах вентиляции и кондиционирования воздуха, компрессорных установках и прочих. В таких установках плавное регулирование скорости вращения позволяет в большинстве случаев отказаться от использования, вариаторов, дросселей, задвижек, заслонок, исполнительных механизмов и другой регулирующей аппаратуры. Это значительно упрощает механическую систему, повышает ее надежность и снижает эксплуатационные затраты, а также затраты, связанные с приобретением регулирующей аппаратуры. При подключении через частотный регулятор, пуск двигателя происходит постепенно без пусковых токов и ударов, что снижает нагрузку на двигатель и механизмы, увеличивает срок службы. Использование частотно-регулирующего электропривода разрешает получить экономию электроэнергии до 50 %. Энергосбережение возникает путем устранения непроизводственных затрат в заслонках, дросселях и других регулирующих устройствах. При замене нерегулируемого привода, который работает в режиме периодических включений, исключаются потери на пусковые токи, снижается необходимая мощность двигателя. Регулирование в системе водоснабжения в зависимости от графика потребления воды разрешает получить значительную экономию, как электроэнергии, так и воды, уменьшить количество аварий через разрыв трубопроводов.

Одной из областей наиболее эффективного использования частотных регуляторов являются насосы дополнительной подкачки в системах водо- и теплоснабжения. Особенностью этих систем является неравномерность потребления воды в зависимости от времени суток, дня недели и времени года. Постоянный объем подачи приводит к заметному ослаблению напора во время повышенного разбора воды и к значительному повышению давления в магистрали, если расход воды снижается. Повышение давления в магистрали ведет к потерям воды на пути к потребителю и увеличивает вероятность разрывов трубопроводов. При использовании частотного регулятора есть две возможности регулировать подачу воды: в зависимости от составленного графика (без обратной связи) и в зависимости от реального расхода (с датчиком давления или расхода воды). Регулируемая подача воды разрешает получить экономию электроэнергии до 50 %, а также весомую экономию воды и тепла. Исключение прямых пусков двигателя позволяет снизить пусковые токи, предотвратить гидравлические удары и избыточное давление в магистрали, увеличить срок службы двигателя и трубопроводов.

При таких производственных процессах, как изготовление и намотка полимерных нитей и пленок, провода, бумаги, стекловолокна и стеклоткани, необходимо точное регулирование скорости вращения, управление по моменту и согласованию скорости нескольких двигателей. Применение частотных регуляторов в таких технологических процессах разрешает получить высокое качество нити, провода или материала, исключить обрывы и повысить производительность труда, а также получать при намотке одинаковое натяжение материала по всей толщине рулона. Для технологического процесса, где необходимо беспрерывное движение материала через несколько зон с постоянной скоростью, возможно согласование работы нескольких частотных регуляторов, бесступенчатое изменение скорости, постепенный пуск и остановка.

Для решения некоторых задач необходимо точное позиционирование механизма. В таких случаях оправданно использование частотных регуляторов с векторным управлением и обратной связью. Эта группа регуляторов имеет возможность работы с полным моментом в зоне нулевых скоростей. Приводы с асинхронными двигателями, которые питаются от таких частотных регуляторов, могут заменить регулирующие приводы постоянного тока.

Находит широкое использование частотное регулирование электродвигателями в приводах вентиляторов для градирен. Это дает возможность отказаться от использования дорогих специфических импортных двухскоростных электродвигателей, со скоростью вращения 100 – 200 оборотов в мин, и применять отечественные недорогие стандартные электродвигатели со скоростью вращения 950 оборотов в мин. За счет введения частотного регулирования и встроенного ПИД-регулятора, есть возможность достижения необходимых оборотов при неизменном усилии на валу, который дает, в свою очередь, постепенное регулирование скорости вращения вентилятора и точное соблюдение температуры возвратной воды.

Задача внедрения современных наукоемких технологий в области автоматизации технологических процессов и энерго-, ресурсосбережения как в жилищно-коммунальном хозяйстве, так и на промышленных предприятиях требует высокой квалификации специалистов на этапах ее разработки, внедрения и эксплуатации.

 Тема 8.  Вторичные энергетические ресурсы

Вторичные энергетические ресурсы (ВЭР) – энергия, получаемая в ходе любого технологического процесса в результате недоиспользования первичной энергии или в виде побочного продукта основного производства и не применяемая в этом технологическом процесс (Закон Республики Беларусь «Об энергосбережении» 15 июля 1998 г. № 190-З)

Согласно ГОСТ 31188 – 2003  «Энергосбережение. Ресурсы энергетические вторичные. Методика определения показателей выхода и использования» ВЭР – энергетический потенциал продукции, отходов, побочных и промежуточных продуктов, образующихся в технологических агрегатах (установках, процессах), который не используется в самом агрегате, но может быть частично или полностью использован для энергосбережения других агрегатов(процессов). (СТБ 1770-2009 «Энергосбережение. Основные термины и определения»).
Термин «энергетический потенциал» означает наличие в перечисленных продуктах определенного запаса энергии (физического тепла, химически связанного тепла, потенциальной энергии избыточного давления).

8.1 Виды ВЭР

При употреблении энергии и материалов в технологических процессах, на вспомогательные нужды или в сфере услуг потенциал энергоносителей используется не полностью. Та часть энергии, которая прямо или косвенно не используется как полезная для выпуска готовой продукции или услуг, называется энергетическими отходами. Общие энергетические отходы равны разности между энергией, поступающей в технологический аппарат, и полезно используемой энергией. Общие энергетические отходы разделяют на четыре вида:

1.  неизбежные потери в технологическом агрегате или установке;

2.  энергетические отходы внутреннего использования, которые возвращаются обратно в технологический агрегат (установку) за счет регенерации или рециркуляции и в результате этого сокращают количество подведенной первичной энергии при неизменной величине поступления энергии в технологический агрегат;

3.  энергетические отходы внешнего использования, представляющие собой вторичные энергетические ресурсы (ВЭР), 

4.  энергетический потенциал отходов продукции, побочных и промежуточных отходов, образующихся в технологических установках (системах), который не используется в самой установке, но может быть частично или полностью использован для энергоснабжения других установок.

Технологический агрегат или установка, являющаяся источником отходов энергии, которую можно использовать как полезную, называется агрегатом – источником или установкой – источником ВЭР.

ВЭР подразделяются на следующие виды: 

1. горючие ВЭР;
2. тепловые ВЭР;
3. ВЭР избыточного давления.
Горючие ВЭР – горючие газы и отходы, которые могут быть применены непосредственно в виде топлива в других установках и непригодные к использованию в данной технологии. К ним относятся: отходы деревообрабатывающих производств (щепа, опилки, обрезки, стружки), горючие элементы конструкций зданий и сооружений, демонтированных из-за непригодности для дальнейшего использования по назначению, отработанные нефтепродукты и другие твердые и жидкие топливные отходы.

Горючие (топливные) ВЭР – это ВЭР, содержащие  химически  связанную энергию. К ним относятся отходы  технологических процессов,  не используемые или не пригодные для  дальнейшей  технологической  переработки,   которые могут быть использованы в качестве котельного или печного топлива. К горючим ВЭР не относятся:  продукты и отходы топлива перерабатывающих установок (нефтеперерабатывающих,  газогенераторных,  углеобогатительных, по производству кокса и др.), содержащие химически связанную энергию и являющиеся одним из видов переработанного топлива.

Под тепловыми вторичными энергетическими ресурсами понимается физическая теплота основной, побочной и промежуточной продукции, отходов производства, рабочих тел систем охлаждения технологических агрегатов и установок, горячей воды и пара, отработанных в технологических установках, а также горячей воды и пара, попутно получаемые в технологических установках, которая не используется в самом агрегате-источнике тепловых вторичных энергетических ресурсов, но используется или может быть использована для теплоснабжения других потребителей. 

Под вторичными энергетическими ресурсами избыточного давления понимается потенциальная энергия газов и жидкостей, выходящих из технологических агрегатов с избыточным давлением, которое необходимо снижать перед следующей ступенью использования этих газов и жидкостей или перед выбросом их в окружающую среду. К вторичным энергетическим ресурсам избыточного давления также относится потенциальная энергия природного газа и пара, давление которых необходимо снижать перед подачей потребителям.

Номенклатура горючих и тепловых вторичных энергетических ресурсов, методика расчета показателей, характеризующих образование и использование вторичных энергетических ресурсов, определяются ГОСТ 31188-2003 «Энергосбережение. Ресурсы энергетические вторичные. Методика определения показателей выхода и использования».
К горючим ВЭР в нефтехимической промышленности относят: горючие газы – газ производства технического углерода, метано-водородную фракцию производства этилена; жидкие углеводороды производства стирола, дивинила, изопрена, кубовые остатки производства дивинила, фенольная смола, кислый гудрон производства масел и пр.

К  газообразным горючим ВЭР согласно СТБ 1903-2010  «Ресурсы энергетические вторичные горючие газообразные. Технические требования и методы испытаний»  относятся: метано-водородная фракция производства этилена, другие фракции производства этилена, углеводородный газ нефтепереработки. Их низшая теплота сгорания должна быть не менее 3500 МДж/м3. 

При этом продукты и отходы топлива перерабатывающих установок нефтеперерабатывающих, газогенераторных, углеообогатительных, по производству кокса и др.), содержащие химически связанную энepгию, являются одним из видов переработанного топлива и к горючим ВЭР не относятся.

Типичными тепловыми ВЭР в нефтепереработке являются:

1. теплосодержание дымовых газов и газов регенерации технологических установок;

2. теплосодержание охлаждающей воды и стоков;

3. теплосодержание уходящих газов: тепловых двигателей компрессорных станций, технологических установок;

4. теплосодержание отходящих газов технологических печей и нагретой продукции;

5. теплота охлаждения технологических агрегатов,  корпусов печей;

6. теплосодержание отработанного пара;

7. теплосодержание кокса;

8. теплосодержание шлаков;

9. пар вторичного вскипания и прочее.

ГОСТ 31188-2003 «Энергосбережение. Ресурсы энергетические вторичные. Методика определения показателей выхода и использования».
 СТБ 1903-2010  Ресурсы энергетические вторичные горючие газообразные. Технические требования и методы испытаний   

8.2 Направления использования ВЭР

Энергетический потенциал отходов и продукции классифицируется по запасу энергии в виде химически связанной теплоты (горючие ВЭР), физической теплоты (тепловые ВЭР), потенциальной энергии избыточного давления (ВЭР избыточного давления). Потенциал горючих ВЭР характеризуется низшей теплотой сгорания, тепловых – перепадом энтальпий, избыточного давления – работой изоэнтропийного расширения. Единицами измерения энергетического потенциала являются кДж (ккал, кВт(ч).

ВЭР могут применяться по следующим направлениям:

• топливному – непосредственное использование горючих ВЭР в качестве котельно-печного топлива;

• тепловому – использования теплоносителей, вырабатываемых за счет ВЭР в утилизационных установках или получаемых непосредственно как ВЭР, для обеспечения потребности в теплоэнергии, а также для получения искусственного холода в абсорбционных холодильных установках;

• электроэнергетическму – использование ВЭР с преобразованием энергетического потенциала энергоносителя для получения электроэнергии в газовых или паровых конденсационных турбоагрегатах;

• комбинированному – для производства теплоты (холода), электрической или механической энергии. 

Выработка энергоносителей (водяного пара, горячей или охлажденной воды, электроэнергии, механической работы) за счет снижения энергетического потенциала носителя ВЭР осуществляется в утилизационных установках.

К основным видам  оборудования,  применяемого  для  утилизации ВЭР, относятся:  котлы  -  утилизаторы,  установки  испарительного охлаждения, утилизационные      экономайзеры,      теплообменники, водоподогреватели, тепловые  насосы,  утилизационные абсорбционные холодильные установки, утилизационные турбоагрегаты и пр.

Основным направлением использования горючих ВЭР является их сжигание в топливоиспользующих установках. 

Основными источниками горючих ВЭР являются: лесная и деревообрабатывающая промышленность, химическая промышленность, сельское и коммунальное хозяйство.
В настоящее время большое внимание уделяется утилизации твердых древесных отходов, лигнина, отходов сельскохозяйственного производства и т.п. В лесной и деревообрабатывающей промышленности приблизительно половина заготавливаемой древесины идет в отходы. 

Способы сжигания древесных отходов зависят от гранулометрического состава и влажности. Древесную пыль без включения абразивных частиц сжигают факельно-вихревым способом, при наличии абразивных частиц - в циклонных топках. Более крупные отходы эффективно сжигать в слоевых топках с «кипящим» или плотным слоем. Первичная переработка местных древесных отходов может включать изготовление брикетов, что позволяет сжигать их в топках с плотным слоем. Процесс сжигания древесных отходов включает предварительную сортировку и сушку. Сжигание проводится в топке с «кипящим» слоем с частичной рециркуляцией дымовых газов. Это обеспечивает полное сгорание топлива, выносимого с отходящими газами. Сжигание производится с целью получения теплоты и передачи ее энергоносителю - пару или горячей воде, которые могут непосредственно направляться потребителю. Теплота может также преобразовываться в электричество с помощью паровой или газовой турбины.

Одним из видов  горючих ВЭР являются твердые бытовые отходы (ТБО)  образующиеся   в  жилых  и  общественных  зданиях. ТБО – это богатый источник вторичных ресурсов (в том числе черных, цветных, редких и рассеянных металлов), а также энергоноситель, так как бытовой мусор – возобновляемое углеродсодержащее энергетическое сырье для топливной энергетики.  Содержание  органического вещества  в  бытовых  отходах  составляет 40-75%, углерода – 35-40%, зольность – 40-70%, горючие компоненты в бытовых отходах составляют 50-88%. Теплота сгорания изменяется в пределах  от 3000 до 9000 кДж/кг.  

В настоящее время существует ряд способов хранения и переработки твердых бытовых отходов, а именно: предварительная сортировка, санитарная земляная засыпка, биотермическое компостирование, сжигание, низкотемпературный пиролиз, высокотемпературный пиролиз.

Биотермическое компостирование  – это способ утилизации твердых бытовых отходов, основанный на естественных, но ускоренных реакциях трансформации мусора при доступе кислорода в виде горячего воздуха при температуре порядка 60°С. В результате биомасса ТБО превращается в компост. Однако для реализации этой технологической схемы исходный мусор должен быть очищен от крупногабаритных предметов, а также металлов, стекла, керамики, пластмассы, резины. Полученная фракция мусора загружается в биотермические барабаны, где выдерживается в течение 2 сут. с целью получения товарного продукта. После этого компостируемый мусор вновь очищается от черных и цветных металлов, доизмельчается и затем складируется для дальнейшего использования в качестве компоста в сельском хозяйстве или биотоплива в топливной энергетике. Однако современные технологии компостирования не дают возможности освободиться от солей тяжелых металлов, поэтому компост из ТБО фактически малопригоден для использования в сельском хозяйстве. Кроме того, большинство таких заводов убыточны. Поэтому предпринимаются разработки концепций получения синтетического газообразного и жидкого топлива для автотранспорта из продуктов компостирования, выделенных на мусороперерабатывающих заводах. Например, предполагается реализовать получаемый компост в качестве полуфабриката для дальнейшей его переработки в газ. 

Термические методы переработки и утилизации ТБО можно подразделить на три способа:

· слоевое сжигание исходных (неподготовленных) отходов в мусоросжигательных котлоагрегатах ;
· слоевое или камерное сжигание специально подготовленных отходов (освобожденных от балластных фракций) в энергетических котлах совместно с природным топливом; 
· пиролиз отходов, прошедших предварительную подготовку или без нее.
Сжигание бытового мусора, помимо снижения объема и массы, позволяет получать дополнительные энергетические ресурсы, которые могут быть использованы для централизованного отопления и производства электроэнергии. К числу недостатков этого способа относится выделение в атмосферу вредных веществ, а также уничтожение ценных органических и других компонентов, содержащихся в составе бытового мусора. Сжигание можно разделить на два вида: непосредственное сжигание, при котором получается только тепло и энергия, и пиролиз, при котором образуется жидкое и газообразное топливо. В настоящее время уровень сжигания бытовых отходов в отдельных странах различен. Так, из общих объемов бытового мусора доля сжигания колеблется в таких странах, как Австрия, Италия, Франция, Германия, от 20 до 40%; Бельгия, Швеция — 48-50%; Япония — 70%; Дания, Швейцария 80%; Англия и США — 10%. В России сжиганию подвергаются пока лишь около 2% бытового мусора, а в Москве — около 10%. По зарубежным данным, сжигание мусора целесообразно применять в городах с населением не менее 15 тыс. жителей при производительности печи около 100 т/сут. Из каждой тонны отходов можно выработать около 300-400 кВт-ч электроэнергии. В настоящее время предпочтение отдается гранулированному топливу, так как сжигание измельченного топлива сопровождается большим пылевыносом, а использование брикетов создает трудности при загрузке в печь и поддержании устойчивого горения. Мусоросжигание обеспечивает минимальное содержание в шлаке и золе разлагающихся веществ, однако оно является источником выбросов в атмосферу. Мусоросжигательными заводами (МСЗ) выбрасываются в газообразном виде хлористый и фтористый водород, сернистый газ, а также твердые частицы различных металлов: свинца, цинка, железа, марганца, сурьмы, кобальта, меди, никеля, серебра, кадмия, хрома, олова, ртути и др. 

Главным направлением в сокращении выделения вредных веществ в окружающую среду является сортировка или раздельный сбор бытовых отходов. В последнее время все более распространяется метод совместного сжигания твердых бытовых отходов и шламов сточных вод. Этим достигается отсутствие неприятного запаха, использование тепла от сжигания отходов для сушки осадков сточных вод.

Способ утилизации бытовых отходов пиролизом известен достаточно мало из-за своей дороговизны. Он может стать дешевым и не отравляющим окружающую среду приемом обеззараживания отходов. Технология пиролиза заключается в необратимом химическом изменении мусора под действием температуры без доступа кислорода. По степени температурного воздействия на вещество мусора пиролиз как процесс условно разделяется на низкотемпературный (до 900°С) и высокотемпературный (свыше 900° С). 

Низкотемпературный пиролиз - это процесс, при котором размельченный материал мусора подвергается термическому разложению. При этом процесс пиролиза бытовых отходов имеет несколько вариантов: пиролиз органической части отходов под действием температуры в отсутствии воздуха; пиролиз в присутствии воздуха, обеспечивающего неполное сгорание отходов при температуре 760°С; пиролиз с использованием кислорода вместо воздуха для получения более высокой теплоты сгорания газа; пиролиз без разделения отходов на органическую и неорганическую фракции при температуре 850°С и др. С помощью пиролиза можно перерабатывать составляющие отходов, неподдающиеся утилизации, такие как автопокрышки, пластмассы, отработанные масла, отстойные вещества. После пиролиза не остается биологически активных веществ, поэтому подземное складирование пиролизных отходов не наносит вреда природной среде. Образующийся пепел имеет высокую плотность, что резко уменьшает объем отходов, подвергающийся подземному складированию. 

Одним из самых перспективных направлений переработки твердых бытовых отходов с точки зрения как экологической безопасности, так и получения вторичных полезных продуктов синтез-газа, шлака, металлов и других материалов является высокотемпературный пиролиз. Высокотемпературный пиролиз – это не что иное, как газификация мусора. Технологическая схема этого способа предполагает получение из биологической составляющей (биомассы) отходов вторичного синтез-газа с целью использования его для получения пара, горячей воды, электроэнергии. Технологическая цепь этого способа утилизации состоит из четырех последовательных этапов: отбор из мусора крупногабаритных предметов, цветных и черных металлов с помощью электромагнита и путем индукционного сепарирования; переработка подготовленных отходов в газогенераторе для получения синтез-газа и побочных химических соединений, а также шкала; очистка синтез-газа с целью повышения его экологических свойств и энергоемкости, охлаждение и поступление его в скруббер для очистки щелочным раствором от загрязняющих веществ соединений хлора, фтора, серы, цианидов; сжигание очищенного синтез-газа в котлах-утилизаторах для получения пара, горячей воды или электроэнергии.
Газифика́ция — преобразование органической части твёрдого или жидкого топлива в горючие газы при высокотемпературном (1000-2000 °C)нагреве с окислителем (кислород, воздух, водяной пар, CO2 или их смесь). Полученный газ называют генераторным по названию аппаратов, в которых проводится процесс - газогенераторов. Сырьём для процесса обычно служат каменный уголь, бурый уголь, горючие сланцы, бытовые отходы.
Химизм процесса
C + O2 → CO2 + 408,9 кДж/моль
C + ½O2 → CO + 123,2 кДж/моль
C + CO2 → 2CO - 161,5 кДж/моль
C + H2O → CO + H2 - 136,9 кДж/моль
CO + H2O → CO2 + H2 + 42,8 кДж/моль, кроме того, образуются продукты пиролиза.
Газификация нефтяного сырья (чаще всего тяжёлые нефтяные остатки) проводится при 1400-1500 °C, атмосферном или повышенном (4-8 МПа) давлении в присутствии окислителя. В зависимости от применяемого дутья получаются виды газообразного топлива: синтез-газ, водяной газ, воздушный газ, смешанный газ.
Полученные в ходе газификации генераторные газы используются в качестве топлива, а после очистки от H2S, CS2, CO2 — как источник водорода в производстве аммиака, смесь реагентов в производстве метанола и жидких углеводородов (синтез Фишера-Тропша) и др.

Газогенератор - печь шахтного типа, железный кожух которой изнутри футирован огнеупорным кирпичом. Топливо загружается сверху через загрузочное устройство конусного типа. Дутье подают снизу через колосниковую решетку.
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Принципиальные схемы газогенераторных установок
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Принципиальные схемы газогенераторных установок

Утилизация тепловых ВЭР

Нефтеперерабатывающая и нефтехимическая промышленность является крупнейшим производителем энергоресурсов, но и крупнейшим их потребителем. В отрасли в виде топлива, тепловой и электрической энергии расходуется около 10-13% всей перерабатываемой нефти, причем доля топлива составляет почти 40%, тепловой энергии – 46, электроэнергии – 14% . 
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TPOMBIIITEHHYK TNPONYKIHIO H JHePTOHOCHTETH. 3HAUHTENBHO IIOBBICHIICH
LleHBl HA YTHIM3ALHOHHOe 0GOpyaoBaHie. IIpHueM H3MeHeHHe HHIeKca IeH Ha
ofopyloBaHHe H MaTepHATbl HMeeT pa3MHUHOE 3HAUeHHe. Y CTaHOBHTh
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SHEpProHOCHTeNH B GrHKaifmeM GyaymeM GyayT PacTH.

TICTOYHHKH HH3KOTIOTEHIHATEHBIX BOP Temmepatypa, °C TemtocoepxanHe
BO3IyX OT CHCTEM BEHTH/IAIHH H KOHIHITHOHH- 20 20,1 kJIxAC
POBAHHS MPOH3BOICTBEHHBIX 3TAHHIL
Bo3IyX OT aNIApaToB BO3IYIIHOTO OXTAKIEHHT 60 60,3 KIIHAC
TEXHOIIOTHYECKIX YCTAHOBOK
TlapoBoit KoHZeHcaT 95 398 kI/Kr
TIap BTOPHYHOTO BCKHIIAHAA 120 2718 xIa/KT
Boxa B CHCTeMe OXTaKISHHA 060PyI0BaHHA 27-30 113,6-126.3 KIUA/KT

IIpu NpaBHIBHOM HCIOTh30BAHHH BTOPHYHBIX TEIIOBBIX JHEPreTHYeCKHX
pecypcoB, 00pa3oBaBIIMXCA B BHIE Tella OTXOIAIIHX Ia30B TeXHOTOTHYECKHX
arperaToB. TeIlIa OCHOBHOI H MOGOYHOIl MPOTYKIHI, JOCTHIAaeTCs 3HAUHTeTbHAS

»

" |





Одними из направлений снижения энергоемкости производства в нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности можно назвать:

· широкое использование сбросной энергии для технологических нужд в системах внутризаводской промышленной теплофикации;

· модернизация, реконструкция и техническое перевооружение техно​логических установок и производств, увеличение их мощности, совер​шенствование технологических схем и сокращение удельных расходов топливно-энергетических ресурсов.

Потенциал горючих ВЭР можно использовать для нагрева: 
  - жидкого или газообразного топлива;
  - воздуха, используемого в процессе горения в качестве окислителя;
  - воды, направляемой в котельную установку;
  - приточного вентиляционного воздуха;
  - сушильного агента;
  - технологического сырья и др.
Утилизация тепла дымовых газов

На предприятиях нефтеперерабатывающей промышленности используют в основном два способа утилизации сбросного тепла продуктов сгорания топлива - установка после технологических печей котла-утилизатора (или экономайзера) либо воздухоподогревателя. 
1. при  температуре  дымовых  газов  выше 500°С  следует  применять  котлы-утилизаторы – КУ; 

2. при температуре дымовых газов менее 500°С рекомендуется применять воздухоподогреватели – ВП; 

3. наибольший  экономический  эффект достигается  при  наличии двухагрегатной установки, состоящей из КУ и ВП (в КУ газы охлаждаются до 400°С и поступают в воздухоподогреватель на дальнейшее охлаждение); 

Минимальная температура, до которой можно охлаждать дымовые газы в экономайзере, зависит от вида используемого топлива  и составляет: 121°С - для  котлов на природном газе; 150°С - для котлов,  работающих на  угле и низкосернистых мазутах; 177°С - для котлов, работающих  на  высокосернистых мазутах. Эти пределы устанавливаются для предотвращения конденсации и коррозии. 

Для глубокой утилизации тепла дымовых газов используют контактные теплообменники, позволяющие нагревать воду до 55°С и охладить дымовые газы менее 70°С. 

Утилизация тепла  вентиляционных выбросов и АВО

Утилизация тепла  вентиляционных выбросов может осуществляться с помощью рекуперативных теплообменников и с помощью промежуточного теплоносителя. 
Нагретый воздух после аппарата воздушного охлаждения по воздухопроводу может подаваться на всас вентилятора, а затем в калорифер,  где догревается паром до расчетной температуры и далее направляется в топку котла (печи). На нагрев  воздуха приточной вентиляции или отопления бытовых помещений по схеме утилизации тепла с промежуточным теплоносителем.
Схема состоит из двух водовоздушных теплообменников, соединенных между собой по теплоносителю замкнутой рециркуляционной системой. Один теплообменник находится в канале приточного воздуха, а второй – в канале удаляемого воздуха. Промежуточным теплоносителем служат рассолы, растворы этиленгликоля и др.

Утилизация тепла жидких потоков

На нефтеперерабатывающих и нефтехимических предприятиях применяют различные схемы утилизации сбросного тепла сырьевых, продуктовых и полупродуктовых потоков в виде жидкости. Сбросное тепло горячих нефтепродуктов на технологической установке при температуре выше 110°С и расходе не менее 20 м3/ч целесообразно использовать для выработки:

· пара давлением до 1,0 МПа, расходуемого на самой установке; 

· нагрева воды в системе технологического обогрева; 

· подогрева  воздуха, поступающего на горение в печь или перед воздухоподогревателем; 

· подогрева топлива, сжигаемого в печах.
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Рис. . Схема утилизации сбросного тепла с применением испарителя с паро​вым пространством:

I-питательная вода; II-пар; III-нефтепродукт.
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Рис. Схема выработки горячей воды с применением промежуточного тепло​носителя: а-двухпучковый теплообменник; б-трехпучковый теплообменник; I-вода; II-нефтепродукт. Применяется в тех случаях, когда нежелательно попадание воды в нефтепродукт, используют схему выработки горячей воды с применением промежуточного теплоносителя
Эффективным является использование низкопотенциального тепла в сочетании с тепловыми насосами, особенно абсорбционного типа.

Утилизация ВЭР избыточного давления

ВЭР избыточного давления могут быть использованы для производства механической работы, теплоты или холода, выработки электроэнергии. 

Задача – Рассчитать мощность  электрогенератора, с приводом от утилизационной турбины, работающей за счет избыточного давления потока жидкости (воды) с расходом 0,05м3/с. Полезный напор 10 м. Плотность 998 кг/м3. КПД турбины 0,9. КПД электрогенератора 0,85.

Одним из эффективнейших способов утилизации тепла конденсата, находящегося при избыточном давлении является получение и использование в качестве теплоносителя пара вторичного вскипания. Это пар, образующийся в результате вскипания горячего конденсата при быстром понижении его давления ниже давления насыщения. Может использоваться в системе парового отопления низкого давления. 
В процессе парообразования в котловой воде повышается концентрация солей жесткости и шлаков. Для их удаления производится непрерывная продувка котлов, т.е. вывод части котловой воды из барабанов через сепаратор, теплообменник и расширитель в канализацию. Вторичный пар, образующийся в расширителе, возвращается в деаэратор, работающий при избыточном давлении не более 40кПа.
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Рис. – Схема получения  пара вторичного вскипания

1. Емкость, 2. Сепаратор- расширитель, 3. Теплообменник
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Рис. – Закрытая схема сбора конденсата со встроенным сепаратором для выработки пара вторичного вскипания, с дальнейшим его использованием для подогрева воды.

1. Бак, 2. Сепаратор, 3. Насос, 4. Конденсатор.

Турбодетандерные установки (ТДУ)

Детандерами принято называть любые газотурбинные генераторы, работающие на перепаде давления газа. В основном, детандеры применяются там, где избыточное давление является побочным продуктом и должно быть понижено каким-либо путем, для дальнейшего использования рабочего тела – газа.

Использование турбодетандеров для привода электрогенераторов дает возможность осуществить частичный возврат энергии, затраченной для сжатия газа на газокомпрессорных или газораспределительных станциях.

ВЭР избыточного давления используют в системах распределения природного газа. В магистральных трубопроводах газ транспортируется под давлением 4,5-6,5 МПа. Затем на газораспределительных станциях (ГРС) давление снижается до 1,2 МПа. У конечных потребителей на газоредуцирующих пунктах (ГРП) давление уменьшается до более низких значений, соответствующих технологическим требованиям. В обоих случаях снижение давления происходит без совершения работы, т.е. имеют место непроизводительные потери энергии. Эту энергию можно использовать для производства электричества, установив газотурбинную расширительную станцию (ГТРС), а ГРП использовать как резервную систему. Для предотвращения выпадения конденсата на лопатках турбины газ перед подачей в турбину подогревается.
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Рис. Утилизация энергии избыточного давления в системе распределения природного газа
 1. запорная арматура, 2 . подогреватель, 3 . турбина, 4. электрогенератор.

Тема 9 Энергосбережение  в нефтеперерабатывающей промышленности 

Предприятия нефтеперерабатывающей и нефтехимической отраслей являются одними из самых крупных потребителей энергии. В отрасли в виде топлива, тепловой и электрической энергии расходуется в энергетическом эквиваленте до 12% перерабатываемой нефти. Доля топлива в сумме энергозатрат составляет в среднем около 40%, тепловой энергии – 46%, электроэнергии – 14%. При этом 80-85% топливно-энергетических ресурсов расходуется на основные технологические нужды и 15-20% на вспомогательные операции (слив, налив, перекачка, пропарка и т.д.). Энергетический КПД отечественных нефтеперерабатывающих и нефтехимических предприятий в целом составляет около 15%, а основных технологических установок не превышает 20-45%. 

На энергопотребление нефтеперерабатывающего завода влияет размер завода, продукция и местонахождение, а также состав сырой нефти и типы процессов и оснащение, которое употребляются. Легкая сырая нефть требует для перегонки несколько меньше энергии, чем тяжелая сырая нефть, при похожем выходе продукции. Так же, низко-сернистая сырая нефть требует для перегонки меньше энергии, нежели высокосернистая. 
. Примерное распределение энергопотребления на НПЗ между разнообразными процессами представлено ниже: 

· Разделение срой нфти: 36.6% 

· Крекинг: 18.1% 

· Риформинґ: 22.5% 

· Гидроочистка: 8.5% 

· Алкирование: 6.3% 

· Водород: 2.5% 

· Изомеризация: 0.2% 

· Другое: 5.5% 

На нефтеперерабатывающих и нефтехимических предприятиях используются следующие виды энергоносителей:

· топливо: жидкое, газообразное, твердое;

· тепловая энергия: водяной пар различных параметров и теплофикационная вода;

· электроэнергия;

· вода оборотная и свежая;

· сжатый воздух и инертный газ;

· сбросная энергия.

9.1 Потребление топлива и пути уменьшения его расхода

Факторы, влияющие на эффективность и экономичность использования топлива:

1. качество, химический состав топлива и степень его подготовки (вязкость, температура вспышки, застывания, зольность, влажность, содержание серы, механических примесей и пр.);

2. эффективность схемы топливоснабжения, 

3. степень регенерации тепла горячих потоков технологических процессов;

4. эффективность топливопотребляющих агрегатов (коэффициент избытка воздуха, рециркуляция дымовых газов),

5. качество применяемых теплоизоляционных материалов и пр.

В качестве топлива чаще всего используется топочный мазут марки М-100 и топливный газ. Схема снабжения НПЗ жидким топливом представлена на рис. 
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Рис.– Схема обеспечения жидким топливом

Для использования на НПЗ газообразного топлива и регулирования его качества предусмотрены газораспределительные пункты
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Рис. – Схема топливоснабжения технологической установки

1–5 – технологические печи, 6 – теплообменник, 7 – топливная емкость, 8 – насос. 

I – водяной пар,  II – паровой конденсат,  III – жидкое топливо,  IV – газовое топливо.
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Рис. – Принципиальная схема централизованного топливоснабжения

1 .Топливные резервуары, 2. насосы, 3. установки, 4. технологические печи.

I – топливо в резервуары,  II –топливо к установкам,  III –циркуляционная линия,  IV – пар, горячая вода или др. теплоноситель для подогрева топлива.
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Рис. Принципиальная схема снабжения НПЗ газовым топливом

1.центральный распределительный пункт, 2. газосепараторы, 3. газосборный пункт, 4. заводская ТЭЦ,  5. технологические установки, I – газ на ЦРП,  II – газ на установки.
Мероприятия по уменьшению расхода топлива
1. Увеличение мощности установок сокращает удельный расход топлива, 

2. комбинирование технологически связанных процессов;

3. максимальное использование ВЭР (котлы утилизаторы, воздухоподогреватели, контактные экономайзеры, рекуперативные теплообменники); 

4. использование тепловой изоляции,

5. автоматизация процессов,

6. применение энергоэффективных конструкций аппаратов с высоким КПД.

9.2. Потребление водяного пара и пути уменьшения его расхода

Тепловая энергия поступает от теплоцентралей (ТЭЦ) и/или когенерационных установок (КГТУ) в виде пара различного давления и горячей воды разной температуры по теплосетям и распределяется к потребителям по распределительным сетям предприятия. 

Водяной пар используется следующими потребителями:

1 категории (непрерывно работающие) – колонны, рибойлеры, эжекторы, мазутные форсунки, паровые двигатели и насосы;

2 категории (периодическая работа) – обогрев трубопроводов и резервуаров, отопление, обследование оборудование и пропарка оборудования;

3 категории (работа в аварийных ситуациях) – пар для противопожарных мероприятий.

Для разных целей используется водяной пар с различными параметрами

Технологический пар

1. Ректификационные колонны (перегретый пар): 

· атмосферные и отпарные  – 0,6 МПа, 

· вакуумные 0,3 МПа

· термических и термокаталитических процессов – 0,6–1,2 МПа

.2. Нагрев нефтепродуктов выше 80°С, обогрев трубопроводов, резервуаров, подогрев топлива  –0,3-1,2 МПа (желательно использовать насыщенный пар).

3. Рибойлеры – 0,6 – 2,5 МПа (желательно использовать насыщенный пар).

4. К форсункам печей – 0,6 МПа 
Энергетический пар

1. Привод насосов – 0,6 –1,0 МПа

2. Пароэжекторные насосы – 1,0 –1,2 МПа

3. Привод компрессоров, паровых турбин – 1,0 – 1,2 МПа (до 25,5 МПа и 560 °C)
4. Горячее водоснабжение, паротушение – 0,3-0,5 МПа

Применение пара высокого давления (от 1,4 МПа и выше),  повышение мощности котлов и применение турбин с отбором промышленного пара позволяет уменьшить расход топлива на  производство пара на 6 %, и электроэнергии на 23%. Расход пара уменьшается при увеличении количества возвращаемого конденсата.

Способы снижения расхода пара:

1. Увеличение мощности установок приводит к снижению удельного расхода пара

2. Замена насосов с паровым приводом на электрический привод

3. замена паровых эжекторов на гидроциркуляционные системы и жидкостно-кольцевые насосы

4. Замена паровых подогревателей огневыми

5. замена паровых форсунок на воздушные, ультрозвуковые, механические.

6. замена жидкого топлива на газообразное

7. использование ВЭР для выработки пара

8. использование пара вторичного вскипания

9. использование тепловых насосов (особенно для отопления и горячего водоснабжения)

10. Качественная теплоизоляция трубопроводов и оборудования.
11. Замена паровых струй на вакуумные насосы. Вакуумные механические помпы обеспечивают значительное энергосбережение сравнительно с паровыми струями, несмотря на высокие начальные инвестиционные затраты. Образование разрежения путем механических помп вместо паровых струй имеет потенциал для снижения энергопотребления  на 75-90%.
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Рис. – Принципиальная схема  пароснабжения завода с набором установок топливного профиля.

1-5 – технологические установки, 6-9 – объекты общезаводского хозяйства, 10 – ТЭЦ.

I – пар 1,2 МПа,   II–    пар 4 МПа,   III –     пар 0,3  МПа,   IV– теплофикационная вода от ТЭЦ, V– возврат теплофикационной воды на ТЭЦ, 
Схема подачи и распределения пара на установке ЛК-6У

Секция 100. . "Пар 10" направляется в камеры сгорания печей, в насосную нефти, в коллектор паротушения и для создания паровой завесы. После пароперегревателя пар с температурой не ниже 300°С подаётся к форсункам печей секции 100, в нижнюю часть атмосферной колонны К–102 и в стриппинги.

В секции 200 водяной пар высокого давления "Пар 40" используется на паровой привод центробежного компрессора К–201 и на блочный узел осушки V–501. "Пар 10" подается в горелки технологических печей на распыление мазута, на пароэжекторный вакуумный насос J–202 и паровую защиту технологических печей секции 200. Для паротушения, подогрева газообразного топлива в Е–207, Е–208 и пропарки оборудования используется пар с давлением 0,5 МПа (5,0 кг/см2), редуцируемый из сетей пара среднего давления.

Конденсат водяного пара от потребителей тепла собирается в сборный конденсатопровод и, после захолаживания, выводится в сети завода. Конденсат от привода центробежного компрессора может использоваться для питания котла-утилизатора КУ–201. 
Пар после пароперегревателя КУ–201 выводится в магистраль "Пар 40" к турбине компрессора К–201. Часть пара из КУ–201 может выводиться через РОУ в магистраль "Пар 14" или "Пар 10". 

Для распыла топлива в форсунках печей секции 300 используется пар с давлением 0,7 МПа (7 кг/см2) и температурой 250°С. Он поступает на секцию по трубопроводу от линии "Пар 14". Для паровоздушной регенерации используется перегретый пар с давлением 1,0 МПа и температурой 300°C. Перегрев пара осуществляется в пароперегревателях печи П‑301. "Пар 10" в секции 300 используется для объемного паротушения в камерах печей и для создания паровой завесы. Для пропарки аппаратов, трубопроводов, для паротушения (в аварийных случаях) используется пар с давлением 5 МПа (5 кг/см2) и температурой 220°С. Возврат конденсата от потребителей пара на секции 300/1,2 не предусмотрен.

В секции 400 установки ЛК–6У для ведения технологического процесса и для пропарки оборудования при подготовке его к ремонту, а также для паротушения используется "Пар 10". 
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Рис. – Схема подачи и распределения пара на установке ЛК-6У
9.3. Потребление воды  и пути уменьшения её расхода

На НПЗ вода расходуется на следующие нужды:

1. производственные – в конденсаторах и водных холодильниках,

2. технологические – промывки нефти и нефтепродуктов, приготовления растворов,

3. противопожарные,

4. хозяйственно-бытовые.

Вода, используемая на НПЗ проходит специальную подготовку, с целью удаления солей жесткости и стабилизации, а затем поступает в систему оборотного водоснабжения, где   вода с начальной температурой 25°С нагревается до 40 – 65°С и поступает на охлаждение в градирни. Технологические сточные воды поступают на очистные сооружения.

Системы водоснабжения и очистных сооружений потребляют большое количество электроэнергии, которая расходуется на следующие нужды:

1. подъем воды из водоема,

2. перекачка воды потребителю,

3. создание требуемого напора,

4. подача отработанной воды в градирни, а затем вновь в заводскую сеть,

5. привод вентиляторов градирен,

6. привод компрессоров и насосов очистных сооружений,

7. работа приборов контроля и автоматики,

8. работа оборудования установок обессоливания воды.

К примеру, расход оборотной воды на НПЗ мощностью 6 млн. тонн, состоящего из 18 технологических установок, составляет более 44000м3/ч  Расход оборотной воды современных НПЗ достигает 100000 м3/ч.  На долю системы водоснабжения приходится до 27,5% от расхода электроэнергии на НПЗ. (Более подробная информация о устройстве, технических характеристиках и экологических аспектах использования градирен см. Пономаренко В. С., Арефьев Ю. И. Градирни промышленных и энергетических предприятий: Справочное пособие/ Под общ. ред. В. С. Пономаренко. – М.: Энерrоатомиздат: 1998. – 376 с.)

Мероприятия по уменьшению расхода охлаждающей воды

1. повышение степени регенерации тепла  горячих нефтепродуктов,

2. использование более эффективных теплообменных аппаратов,

3. использование аппаратов воздушного охлаждения (значительная экономия электроэнергии за счет снижения расхода оборотной воды). При замене 4о конденсаторов на АВО экономия  оборотной воды составила около 24,6 млн. м3/год, а электроэнергии – около 6 млн. кВт*ч/год. 
4. вторичное использование охлаждающей воды (вода от бензиновых конденсаторов, повторно используется для охлаждения более тяжелых фракций, при этом она нагревается до 60-65°С и далее направляется на охлаждение). При использовании воды по схеме «концевые холодильники бензина» – «бензиновый конденсатор» – «холодильник крекинг остатка» – «испарительный цех ТЭЦ». Вода на ТЭЦ подается с температурой 95-98°С, экономия энергоресурсов 10000ТУТ/год.

9.4. Потребление электроэнергии  и пути уменьшения её расхода

Электрическая нагрузка на НПЗ распределяется примерно следующим образом:

· Технологические установки – 40-56%

· Сырьевые, промежуточные и товарные парки – 15-20%

· Водоснабжение и канализация – 22-30

· Подсобно-вспомогательные объекты – 15-20%

· Освещение – 8-12%..

Электроснабжение НПЗ осуществляется через 2-3 независимых источника снабжения. Электроэнергия поступает из энергосис​темы по воздушным или кабельным линиям электропередачи на голов​ную подстанцию предприятия и распределяется по заводским электрическим сетям между конечными потребителями. При этом про​исходит трансформация электрической энергии с напряжения 110 кВ и выше на входе головной подстанции до 6-10 кВ в распределительных сетях на территории завода и до 0,4—0,6 кВ - в распределительных пунк​тах. 
Наиболее важными потребителями электроэнергии по категориям являются:

Первая категория

1. Насосы сырьевые для загрузки трубчатых печей

2. насосы масляные для обеспечения смазки узлов трения

3. вакуумные насосы

4. питательные насосы для воды, поступающей в котлы и регенерационные аппараты.

5. воздуходувки, компрессора, вентиляторы, непрерывно подающие воздух для пневмотранспорта, в регенераторы выжига кокса

6. вентиляторы непрерывной продувки закрытых кожухов электродвигателей, работающих  во взрывоопасных помещениях

7. питание щитов КИП

8. блок оборотного водоснабжения

Вторая категория
1. нефтеловушки и нефтеотделители

2. конденсатные станции

3. газгольдеры на установках

4. насосные наливных эстакад

Третья категория

1. склады ГСМ

2. склады пожарного инвентаря

3. ЦЗЛ и товарные лаборатории

4. РМБ и мастерские
Мероприятия по уменьшению расхода электроэнергии.

1. укрупнение и комбинирование технологических установок;

2. правильный выбор мощности, количества и рационального режима работы трансформаторов,

3. установка понижающих трансформаторов с высшим напряжением 110, 32, 10 и 6 кВ вблизи приёмников электростанции и сокращение длины цеховых сетей напряжением 0,69-0,23 кВ дают значительную экономию электроэнергии,

4. для уменьшения потерь электроэнергии возможен один путь – уменьшение протекающего через них тока. Уменьшить значение тока можно например использованием в работе значительного количества резервных линий. При наличии параллельных линий желательно из соображений экономии электроэнергии держать их включенными параллельно.
5. замена незагруженных электродвигателей менее мощными, или установка частотно регулируемых приводов,

6. использование ВЭР избыточного давления для выработки электроэнергии, гидротурбины,  энергетические турбодетандерные установки (ЭТДУ).
ЭТДУ предназначены для выработки электроэнергии путем рекуперации энергии избыточного давления природного газа на узлах его редуцирования - газораспределительных станциях (ГРС), на газораспределительных пунктах (ГРП) тепловых электростанций и крупных промышленных предприятий. 

Принципиальное конструктивное устройство утилизационных турбодетандерных агрегатов достаточно простое. Их основными элементами являются: турбодетандер, где происходит расширение от входного до заданного выходного давления природного газа, электрогенератор, воспринимающий мощность турбодетандера, автоматическая система управления и система смазки подшипников.
Исходными данными для определения газодинамических характеристик ГРС и ГРП являются:

Р1 – давление газа на входе, МПа,

Р2 – давление газа на выходе, МПа,

Т1 – температура газа на входе, К,

Q – расход газа, н.м3/час (кг/с).

Оценка располагаемой мощности ГРС (ГРП), которая может быть получена при помощи турбодетандерного агрегата, определяется из уравнений:
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где:G – массовый расход газа через ГРС (ГРП), кг·с/см2,

НАД – перепад энтальпий при адиабатическом процессе расширения газа в турбодетандере, кДж/кг,

ηт – внутренний КПД турбодетандера,

ηг – внутренний КПД электрогенератора,

kυ – объемный показатель адиабаты,

R – газовая постоянная, кДж/кг·К,

Т1 – температура газа на входе в турбодетандер, МПа,

Z1 – коэффициент сжимаемости газа при условиях входа в турбодетандер,

Р2 – давление газа на выходе из турбодетандера, МПа.
ЭТДУ выпускаются различной мощности: 8кВт, 300 кВт, 500 кВт, 1 МВт, 2,5 МВт; 4 МВт; 5 МВт; 6 МВт; 8 МВт; 12 МВт для входного давления газа до 7,5 МПа и с расходом газа 0,05-6 млн. нм3/сут.

Основные  преимущества электростанций на базе ЭТДУ:
1. Стоимость установленной мощности ЭТДУ ниже стоимости установленной мощности традиционных электростанций на базе газовых или паровых турбин, 

2. Затраты на производство 1кВтч электроэнергии в 2-3 раза ниже затрат традиционных электростанций, 

3. экономия газа (условная) до 60% 

4. полное отсутствие твердых выбросов, выбросов окислов азота и серы в атмосферу и сбросов технических вод 

5. КПД составляет от 0,7 до 0,8 

6. малые сроки окупаемости от 2,5 до 5 лет
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Рис.  Технологическая схема турбодетандерного энерго-утилизационного комплекса ТЭУК.

ГРС: 1 – установка очистки газа; 2 – блок отключающих устройств; П – подогреватель газа; РД – регулятор давления.

ТЭУК: 3 – турбодетандер; 4 – электрогенератор; 5 – газотурбинный двигатель; 6 – редуктор; 7 – котел-утилизатор; 8 – теплообменник
9.5 Основные направления снижения энергопотребления на НПЗ

1. создание и внедрение новых энергоэффективных технологических процессов;

2. повышение мощности единичных установок (увеличение мощности в 2 раза приводит к снижению энергоемкости на 15-20%);

3. комбинирование технологических процессов в структуре крупных установок комплексной переработки сырья (энергоемкость производства в целом снижается на 30% и более);

4. автоматизация поточных линий и производств, обеспечивающая оптимальное и эффективное использование сырьевых, материальных и энергетических ресурсов;

5. исключение промежуточных операций по перекачке, нагреву/охлаждению сырья, продуктов и полупродуктов;

6. модернизация, реконструкция и техническое перевооружение;

7. применение катализаторов и экстрагентов, позволяющих существенно повысить качество и выход целевой продукции;

8. широкое рациональное использование сбросной энергии для технологических и других нужд;

9. применение электронных регуляторов частоты вращения электропривода насосов и компрессоров.

Тема 10 – Правовые и экономические основы энергосбережения

10.1 Правовые основы энергосбережения

· Закон Республики Беларусь ”Об энергосбережении“ от 15 июля 1998 года № 190-З 
· Директива Президента Республики Беларусь от 14 июня 2007 г. № 3 ”Экономия и бережливость – главные факторы экономической безопасности государства“ (Национальный реестр правовых актов Республики Беларусь, 2007 г., № 146, 1/8668)

· Указ Президента Республики Беларусь от 17 сентября 2007 г. № 433 ”О Концепции энергетической безопасности Республики Беларусь“

· РЕСПУБЛИКАНСКАЯ ПРОГРАММА ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ НА 2011 – 2015 ГОДЫ ПОСТАНОВЛЕНИЕ СОВЕТА МИНИСТРОВ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ от 24 декабря 2010 г. № 1882
· Указ Президента Республики Беларусь 22.07.2010  № 378 СТРУКТУРА приоритетных направлений научно-технической деятельности в Республике Беларусь на 2011 – 2015 годы
· Закон Республики Беларусь «О возобновляемых источниках энергии» № 204-З от  27 декабря 2010 г.
1.1 Закон Республики Беларусь  от 15 июля 1998 г. N 190-З «Об энергосбережении» 
(в ред. Закона Республики Беларусь от 20.07.2006  N 162-З, с изменениями и дополнениями от 31 декабря 2009 г. № 114-З).
Основными принципами государственного управления в сфере энергосбережения являются:

1. осуществление государственного надзора за рациональным использованием топливно-энергетических ресурсов;

2. разработка государственных и межгосударственных научно-технических, республиканских, отраслевых и региональных программ энергосбережения и их финансирование;

3. приведение нормативных документов в соответствие с требованием снижения энергоёмкости материального производства, сферы услуг и быта;

4. создание системы финансово-экономических механизмов, обеспечивающих экономическую заинтересованность пройд-водителей и пользователей в эффективном использовании топливно-энергетических ресурсов, вовлечении в топливно-энергетический баланс нетрадиционных и возобновляемых источников энергии, а также в инвестировании средств в энергосберегающие мероприятия;

5. повышение уровня самообеспечения республики местными топливно-энергетическими ресурсами;

6. осуществление государственной экспертизы энергетической эффективности проектных решений;

7. создание и широкое распространение экологически чистых и безопасных энергетических технологий, обеспечение безопасного для населения состояния окружающей среды в процессе использования топливно-энергетических ресурсов;

8. реализация демонстрационных проектов высокой энергетической эффективности;

9. информационное обеспечение деятельности по энергосбережению и пропаганда передового отечественного и зарубежного опыта в этой области;

10. обучение производственного персонала и населения методам экономии топлива и энергии;

11. создание других экономических, информационных, организационных условий для реализации принципов энергосбережения.

Законом определена необходимость обеспечить установление технически и экономически обоснованных прогрессивных норм расхода топлива, которые должны в обязательном порядке включатся в технологические регламенты, технические паспорта, ремонтные карты, технологические инструкции по эксплуатации всех видов энергопотребляющей продукции. Национальная система стандартизации, сертификации обеспечивает контроль за соответствием продукции, работ, услуг, а также ТЭР требованиям эффективного энергопотребления.
В целях оценки эффективности использования ТЭР и обеспечения их экономии предусмотрено проведение энергетических обследований субъектов хозяйствования, расположенных на территории Республики Беларусь, и введена система нормирования расхода топлива и энергии.

1.2 Постановление Совета Министров Республики Беларусь от 2 февраля 2006 г. N137 «О Республиканской программе энергосбережения на 2006 - 2010 годы».

Основные цели и задачи  –  разработка и организация выполнения комплекса организационных и технических мероприятий, взаимоувязанных по ресурсам, исполнителям, срокам реализации, направленных на снижение энергоемкости валового внутреннего продукта (далее – ВВП), замещение импортируемых топливно-энергетических ресурсов (далее – ТЭР) местными и создание необходимых условий для повышения уровня энергетической безопасности республики; снижение негативного воздействия на окружающую среду путем уменьшения выбросов парниковых газов, образующихся в результате сжигания топлива в энергетических целях.

Приоритетные направления. 

Организационно-экономические направления

1. Принятие Закона Республики Беларусь «Об использовании нетрадиционных и возобновляемых источников энергии».

2. Совершенствование нормативной правовой базы в сфере производства и использования местных видов топлива.

3. Развитие новых рыночных механизмов финансирования энергосбережения в государственном секторе.

4. Повышение эффективности механизма разработки и выполнения республиканской, отраслевых и региональных программ энергосбережения.

5. Совершенствование государственной экспертизы энергетической эффективности развития отраслей экономики и проектных решений.

6. Обеспечение контроля за своевременным выполнением мероприятий, запланированных по результатам энергетических обследований. Развитие системы прогрессивных норм расходования ТЭР.

7. Сертификация продукции по энергоемкости и энергопотреблению.

8. Увеличение доли финансирования энергосберегающих мероприятий из средств инновационных фондов на возвратной основе.

9. Создание условий для расширения использования банковских кредитов для реализации энергоэффективных инновационных проектов.

10. Активное внедрение новых энергоэффективных технологий, оборудования и материалов, разработанных в рамках научно-технических программ.

11. Внедрение повсеместного институционального и персонального стимулирования энергосбережения в организациях, финансируемых из бюджета, и в иных государственных организациях.

12. Создание экономических и институциональных условий для снижения сроков окупаемости нетрадиционных и возобновляемых источников энергии для их последующего масштабного внедрения.

13. Повышение качества образования и подготовки кадров для сферы энергосбережения, а также информационного обеспечения деятельности по энергосбережению в Беларуси и иностранных государствах.

Технические направления

1. Внедрение новых энергоэффективных технологий, оборудования и технологических процессов, повышение эффективности действующих технологий и технологических процессов производства продукции во всех отраслях экономики.

2. Внедрение когенерационных установок для совместной выработки тепловой, электрической энергии и холода, в том числе при реконструкции котельных с переводом в тепловые электроцентрали (далее – ТЭЦ).

3. Экономически целесообразная утилизация высоко- и среднетемпературных тепловых вторичных энергоресурсов с использованием их в схемах теплоснабжения.

4. Децентрализация систем теплоснабжения (пароснабжения) с ликвидацией крупных котельных и протяженных тепловых сетей, установкой локальных энергоисточников в центре тепловых нагрузок.

5. Замена c учетом технологической и экономической целесообразности электрокотельных и электронагревателей на котлоагрегаты и водонагреватели, работающие преимущественно на местных видах топлива.

6. Преобразование котельных в мини-ТЭЦ, в том числе на местных видах топлива.

7. Передача тепловых нагрузок на ТЭЦ от ведомственных котельных.

8. Обеспечение горячего водоснабжения в межотопительный период в районных центрах, городских поселках и сельской местности с преимущественным использованием местных видов топлива и установкой баков-аккумуляторов.

9. Внедрение регулируемых электроприводов на механизмах, работающих с переменной нагрузкой.

10. Децентрализация холодо- и воздухообеспечения с установкой локальных источников.

11. Автоматизация технологических процессов и внедрение автоматизированных систем управления потребления топливно-энергетических ресурсов.

12. Внедрение систем непрерывного контроля за выбросами оксида углерода в атмосферный воздух на котельных мощностью свыше 50 МВт.

13. Внедрение энергосберегающих осветительных приборов, систем автоматического регулирования освещения.

14. Внедрение систем микроклимата и автоматизация систем вентиляции.

15. Применение инфракрасных излучателей для локального отопления и в технологических процессах.

16. Увеличение использования местных, нетрадиционных, возобновляемых источников энергии (энергии ветра, воды, солнца, биогаза, вторичных энергетических ресурсов), включая выращивание быстрорастущей древесины, для топливных нужд.

17. Создание производственной инфраструктуры по обеспечению энергоисточников древесным топливом.

18. Модернизация системы отопления теплиц (разделение контуров).

19. Приведение теплотехнических характеристик зданий и сооружений в соответствие с требованиями технических нормативных актов.

20. Реализация пилотных проектов. Создание демонстрационных зон высокой энергоэффективности.

Приоритетными направлениями инвестирования проектов по увеличению использования местных ТЭР:

создание инфраструктуры по заготовке и транспортировке древесного топлива и фитомассы для энергетических целей;

создание мини-ТЭЦ и котельных, ориентированных на использование местных видов топлива (древесное топливо, торф, горючие отходы);

сооружение каскада новых гидроэлектростанций (далее – ГЭС) и восстановление ранее выведенных из эксплуатации малых ГЭС;

разработка и внедрение эффективных технологий сжигания бытовых отходов и других горючих отходов производства;

развитие научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по использованию нетрадиционных и возобновляемых энергоносителей;

разработка эффективных схем, технологий и оборудования по утилизации высокопотенциальных вторичных энергоресурсов, а также использование низкопотенциальной теплоты на базе тепловых насосов и теплообменного оборудования для утилизации скрытой теплоты парообразования в дымовых газах;

создание инфраструктуры по производству этанола и биодизельного топлива и выращивание для этих целей рапса.

1.3 Директива президента РБ № 3 от 14 июня 2007 г. «Экономия и бережливость – главные факторы экономической безопасности государства» 

Прим. ДИРЕКТИВА [от латин. directio — направление] Общее руководящее указание, даваемое высшим органом подчиненному.
В целях укрепления экономической безопасности государства:

1. Обеспечить энергетическую безопасность и энергетическую независимость страны.

2. Принять кардинальные меры по экономии и бережливому использованию топливно-энергетических и материальных ресурсов во всех сферах производства и в жилищно-коммунальном хозяйстве

3. Ускорить техническое переоснащение и модернизацию производства на основе внедрения энерго- и ресурсосберегающих технологий и техники.

4. Повысить эффективность научно-технической и инновационной деятельности.

5. Обеспечить стимулирование экономии топливно-энергетических и материальных ресурсов

6. Широко пропагандировать среди населения необходимость соблюдения режима повсеместной экономии и бережливости.

7. Установить эффективный контроль за рациональным использованием топливно-энергетических и материальных ресурсов.

8. Повысить ответственность руководителей государственных органов и иных организаций, граждан за неэффективное использование топливно-энергетических и материальных ресурсов, имущества.
1.4 План  мероприятий по реализации Директивы Президента Республики Беларусь от 14 июня 2007 г. № 3 «Экономия и бережливость – главные факторы экономической безопасности государства» (Постановление Совета Министров Республики Беларусь 31.08.2007 № 1122 (в редакции постановления Совета Министров Республики Беларусь 22.12.2008 № 2005))
Увеличение  объема  использования  горючих  и  тепловых  вторичных энергоресурсов,  в  том  числе: утилизация  тепла дымовых газов на установке  AT-8  в ОАО  «Нафтан», ввод  в  действие  парового  котла  на  установке алкилирования  для утилизации  факельных  газов  в  ОАО  «Мозырский  НПЗ».

Строительство  электро генерирующих  установок,  работающих  на местных  видах  топлива  и  вторичных  энергоресурсах,  в  том  числе  энерго технологических  когенерационных  установок: на установке AВТ-6 (ОАО «Нафтан»), на  установке  «Серная  кислота»  AВТ-6  (ОАО  «Нафтан»), от  котла-утилизатора  КГТУ  (ОАО  «Нафтан») 2011 г. 

Диверсификация  поставок в  республику  нефти,  природного газа, электроэнергии,  угля: организация добычи нефти  в   Венесуэле (2008 г.) и Иране(2011 г) и их транспортировку трубопроводным транспортом; обеспечение импорта из од ной страны-поставщика  к 2020 году не более 65  процентов  объема  потребляемых энергоресурсов  при условии экономической  целесообразности.

Реконструкция  действующих  и  строительство  новых  подземных  хранилищ природного  газа  и  нефтепродуктов (2008-2015 г.г.): в ОАО «Нафтан» строительство 2 резервуаров по 20 тыс. куб. метров и 3 резервуаров по 30 тыс.  куб.  метров (2011 г.).
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1.5 РЕСПУБЛИКАНСКАЯ ПРОГРАММА ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ НА 2011 – 2015 ГОДЫ ПОСТАНОВЛЕНИЕ СОВЕТА МИНИСТРОВ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ от 24 декабря 2010 г. № 1882

Основные направления программы: 
1. повышение эффективности работы генерирующих источников, использующих традиционные виды топлива

2. развитие нетрадиционных и возобновляемых источников энергии

3. снижение потерь при транспортировке энергии

4. утилизация тепловых вторичных энергоресурсов

5. повышение энергоэффективности в промышленности, строительстве, сельском хозяйстве и бюджетной сфере

6. снижение энергозатрат в жилищно-коммунальном хозяйстве

7. развитие экономической заинтересованности произ​водителей и потребителей энергоресурсов в повы​шении эффективности их использования

8. активизация работы по созданию новых энерго​эффективных и импортозамещающих технологий, оборудования и материалов

9. работа по популяризации энергосбережения и рационального использования энергетических ресурсов
10. реализация проектов международной технической помощи в сфере энергосбережения

11. осуществление контроля за ходом выполнения Республиканской программы

ПЕРЕЧЕНЬ крупных объектов, на которых предусматривается полное или частичное исключение прямого сжигания природного газа в технологических процессах за счет внедрения энерго-технологических установок и модернизации технологических процессов, оборудования
	Наименование объекта
	Год внед​рения
	Организации, 

реализующие проекты
	Годовая экономия ТЭР2, тыс.
т.у.т.
	Общий объем финанси-рования,

млрд. рублей

	Концерн ”Белнефтехим“
	
	
	
	

	7. Ввод в эксплуатацию энерготехнологических установок мощностью 5,3 МВт
	2013 – 2014
	открытое акционерное общество ”Нафтан“
	5,7
	18,55

	8. Ввод в эксплуатацию энерготехнологических установок мощностью 7,2 – 11,2 МВт
	2015
	-”-
	7,8 – 12,1
	25,2 – 39,2

	9. Утилизация тепла дымовых газов на установке ”АТ-8“
	2012 – 2013
	-”-
	4,1 – 4,2
	0,6 – 0,7

	10. Реконструкция отделения компримирования. Цех 105 (завод ”Полимир“)
	2011
	-”-
	6,5
	20,0

	11. Строительство мини-ТЭЦ, использующей в качестве топлива смолу пиролизную тяжелую – побочный продукт пиролиза углеводородного сырья
	2015
	-”-
	15,4
	46,7


Подробное содержание см. прилагаемый файл.
1.6. Закон Республики Беларусь «О возобновляемых источниках энергии» № 204-З от  27 декабря 2010 г.
Закон регулирует отношения, связанные с использованием возобновляемых источников энергии для производства электрической энергии, ее дальнейшим потреблением и иным использованием, а также с производством установок по использованию возобновляемых источников энергии.

Возобновляемые источники энергии – энергия солнца, ветра, тепла земли, естественного движения водных потоков, древесного топлива, иных видов биомассы, биогаза, а также иные источники энергии, не относящиеся к невозобновляемым.

Невозобновляемые источники энергии – источники энергии, накопленные в природе в виде ископаемых ресурсов: угля, нефти, газа, торфа, горючих сланцев, а также иные источники энергии, которые в новых геологических условиях практически не образуются;

Государственная политика в сфере использования возобновляемых источников энергии основывается на принципах:

устойчивого развития использования возобновляемых источников энергии в Республике Беларусь;

приоритетного, эффективного и рационального использования возобновляемых источников энергии;

государственной поддержки и стимулирования использования возобновляемых источников энергии;

обеспечения экологической и энергетической безопасности, охраны здоровья населения при использовании возобновляемых источников энергии;

доступности информации в сфере использования возобновляемых источников энергии.

Производители энергии из возобновляемых источников энергии имеют право на:

· гарантированное подключение к государственным энергетическим сетям установок по использованию возобновляемых источников энергии в порядке, установленном законодательством;

· получение сертификата о подтверждении происхождения энергии;

· гарантированное приобретение государственными энергоснабжающими организациями всей предложенной энергии, произведенной из возобновляемых источников энергии и поставляемой ими в государственные энергетические сети, а также ее оплату по тарифам в соответствии со статьей 20 настоящего Закона;

· защиту от недобросовестной конкуренции, в том числе со стороны юридических лиц, занимающих доминирующее положение в сфере производства энергии;

· производство, расширение (реконструкцию, модернизацию) установок по использованию возобновляемых источников энергии при наличии проектной документации, утвержденной в порядке, установленном законодательством;

· самостоятельное выявление площадок возможного размещения установок по использованию возобновляемых источников энергии;

· государственную поддержку в соответствии с законодательством;

· имеют иные права, предусмотренные настоящим Законом и иными актами законодательства.

Производители энергии из возобновляемых источников энергии обязаны:

· использовать эффективные технологии и установки по использованию возобновляемых источников энергии;

· обеспечивать использование возобновляемых источников энергии в соответствии с обязательными для соблюдения требованиями, установленными техническими нормативными правовыми актами;

· соблюдать требования законодательства в области охраны окружающей среды при эксплуатации установок по использованию возобновляемых источников энергии;

· вести раздельный учет энергии, производимой из возобновляемых источников энергии, и такой энергии, реализуемой государственным энергоснабжающим организациям;

· представлять достоверную информацию об энергии, производимой из возобновляемых источников энергии, в случаях и порядке, установленных законодательством;

· обеспечивать подготовку (обучение), инструктаж, проверку знаний, повышение квалификации работников, занятых в сфере использования возобновляемых источников энергии;

· выполнять иные обязанности, предусмотренные настоящим Законом и иными актами законодательства.

Тарифы на энергию, производимую из возобновляемых источников энергии и приобретаемую государственными энергоснабжающими организациями, устанавливаются на уровне тарифов на электрическую энергию для промышленных и приравненных к ним потребителей с присоединенной мощностью до 750 кВ·А с применением повышающих коэффициентов, дифференцированных в зависимости от вида возобновляемых источников энергии, в первые десять лет со дня ввода в эксплуатацию установки по использованию возобновляемых источников энергии, если иное не установлено Президентом Республики Беларусь.

Последующие десять лет эксплуатации установок по использованию возобновляемых источников энергии приобретение энергии, производимой из возобновляемых источников энергии, осуществляется с применением установленных в соответствии с законодательством коэффициентов, стимулирующих использование возобновляемых источников энергии.

1.7 Постановление Совета Министров РБ «О мерах по повышению эффективности использования топливно-энергетических ресурсов на период до 2012 г.» №248 от 22.02.2010 г. 

Исключить ввод в эксплуатацию нового котельного оборудования, работающего на природ ном газе (кроме котельного оборудования государственного производственного объединения электроэнергетики  «Белэнерго»), с  удельным  расходом топлива  на отпуск  тепловой  энергии  в 2011 году более 161 кг у.т./Гкал, в 2012 году более 160 кг у.т./Гкал.

В  2010–2012  годах  замену  и  установку  с  учетом  экономической  целесообразности ежегодно  не  менее  3000  единиц  рабочего  насосного  оборудования,  частотно-регулируемых электроприводов;

Полное оснащение к 2013 году мест общего пользования жилищного фонда устройствами автоматического управления освещением, в том числе в 2010 году – не менее 30 про центов, в 2011 – не менее 60 процентов, в 2012 году – 100 про цен тов.

10.2 Нормирование расхода ТЭР

Положение о нормировании расхода топлива, тепловой и электрической энергии в народном хозяйстве Республики Беларусь.(Постановление Комитета по энергоэффективности при Совете Министров Республики Беларусь 19.11.2002 № 9)

Настоящее Положение регламентирует единый методический подход к нормированию расходов топливно-энергетических ресурсов на производство единицы продукции (работы, услуги) в народном хозяйстве Республики Беларусь.

Норма расхода ТЭР (далее норма) - мера потребления топлива, тепловой, электриче-ской энергии, измеряемая в условных единицах, на производство единицы продукции (работ, услуг) определенного качества в планируемом периоде (квартал, год).
Прогрессивная норма расхода ТЭР - мера потребления топлива, тепловой, электри-ческой энергии, измеряемая в условных единицах, на производство единицы продукции (работы, услуги) определенного качества, отражающая новейшие технические и технологические достижения в части минимизации потребления ТЭР при производстве продукции.
Предельный уровень потребления ТЭР (далее предельный уровень) - максимально допустимое потребление ТЭР, необходимое на планируемый период.

Нормы расхода топливно-энергетических ресурсов классифицируются:

1. по количеству нормируемых объектов (организаций, индивидуальных предпринимателей, агрегатов, энергоиспользующих установок, оборудования, машин и других) - на индивидуальные и групповые; 

2. по составу норм расхода ТЭР - на технологические и общепроизводственные: по периоду действия - на текущие (квартальные, годовые), перспективные и прогрес-сивные (годовые). 

 Индивидуальная норма расхода ТЭР - мера планового количества потребления ТЭР на производство единицы продукции (работы, услуги), устанавливаемая по типам определенных топливо- или энергопотребляющих агрегатов, установок, машин (паровым и водогрейным котлам, печам, станкам) или по их отдельным единицам и технологическим схемам применительно к прогнозируемым объемам и условиям производства продукции (работ, услуг). Индивидуальная норма расхода ТЭР является технологической и служит для расчета групповой нормы расхода.

Индивидуальная технологическая норма расхода определенного (далее i-го) вида ТЭР при производстве определенного (далее j-го) вида продукции (работ, услуг) Нт.ij рассчитывается по формуле:
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где Wт.ij - расход i-го вида ТЭР на основные производственные нужды при производстве j-го вида продукции (работ, услуг);

Пj - объем производства j-го вида продукции (работ, услуг).

Групповая норма расхода ТЭР определяет меру расхода топлива, тепловой, электрической энергии на производство всего объема одноименной продукции (работ, услуг) по различным уровням управления (участок, цех. организация, индивидуальный предприниматель, административно-территориальная единица Республики Беларусь).

Групповая норма рассчитывается на основе индивидуальных норм и планируемых объемов Групповая норма расхода i-го вида ТЭР на верхних уровнях планирования Нгр.ij рассчитывается, как средневзвешенная величина, по формуле:
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где Нгр.ij - групповая отраслевая (межотраслевая) норма расхода i-го ТЭР на производство j-го вида продукции (работы, услуги);

Нпз.ij - общепроизводственная заводская норма расхода i-го вида ТЭР n-ой организации, индивидуального предпринимателя на производство j-го вида продукции (работ, услуг);

Пnj - объем производства j-го вида продукции (работ, услуг) организациями и индивидуальными предпринимателями за рассматриваемый период.

k - количество организаций, индивидуальных предпринимателей, выпускающих j-ый вид продукции (работ, услуг) за рассматриваемый период.

Методами разработки (расчета) норм являются: опытный, отчетно-статистическнй, расчетно-статистический, расчетно-аналитический.
Опытный метод разработки норм заключается в определении норм по данным, полученным в результате испытаний (эксперимента).

Отчетно-статистический метод предусматривает определение норм на основе анализа статистических данных о фактических удельных расходах топлива, тепловой и электрической энергии и факторов, влияющих на их изменение, за ряд предшествующих лет.

Расчетно-статистический метод основан на разработке экономико-статистической модели в виде зависимости фактического удельного расхода ТЭР от воздействующих на него факторов, при этом:

1. определяются факторы, влияющие на нормы расхода ТЭР (производительность и загрузка оборудования, режимы его работы, параметры процесса и другие); 

2. формируется информационная база по данным статистической отчетности и оперативного учета о расходе ТЭР и величинах, воздействующих на данный расход; 

3. проводится регрессионный анализ и определяется эмпирическая зависимость расхода ТЭР от воздействующих на него факторов. 

План мероприятий (программа) по энергосбережению разрабатывается по следующим основным направлениям:

1. совершенствование технологии и структуры производства; 

2. внедрение энергосберегающего оборудования, приборов, материалов; 

3. повышение уровня использования вторичных энергоресурсов, отходов производства; 

4. повышение коэффициента использования производственного оборудования; 

5. повышение качества сырья и использование менее энергоемких его видов; 

6. повышение эффективности использования топлива и энергии; 

7. внедрение систем регулирования, контроля и учета потребляемых энергоресурсов; 

8. перевод теплоисточников на местные виды топлива; 

9. прочие мероприятия (организационные, экономические и другие); 

10. использование вторичных энергоресурсов. 

ПОСТАНОВЛЕНИЕ СОВЕТА МИНИСТРОВ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ  30 декабря 2011 г. № 1777 «О некоторых вопросах потребления электрической энергии и природного газа в 2012 году»

1. Республиканским  органам  государственного  управления  и  иным  государственным организациям,  подчиненным  Правительству  Республики  Беларусь,  облисполкомам  и Минскому горисполкому довести до подчиненных (входящих в состав) юридических лиц и хозяйственных  обществ,  в  уставных  фондах  которых  находящиеся  в  собственности Республики  Беларусь  либо  административно-территориальной  единицы  акции  (доли  в уставных  фондах)  составляют  более  50  процентов,  относящихся  к  обрабатывающей промышленности  с  годовым  потреблением  энергоресурсов  более  1  тыс. тонн  условного топлива,  задания  по  снижению  потребления  электрической  энергии  и  природного  газа  на производственные нужды (за исключением природного газа, используемого в качестве сырья и  на  выработку  электрической  энергии  собственными  энергоисточниками)  в  2012  году  к уровню 2011 года не менее чем на 5 процентов.
2. Облисполкомам  и  Минскому  горисполкому  по  согласованию  с  Департаментом  по энергоэффективности  Государственного  комитета  по  стандартизации  установить  для организаций  жилищно-коммунального  хозяйства,  имущество  которых  находится  в коммунальной собственности, имеющих на балансе котельное оборудование, работающее на природном газе и местных видах топлива, помесячные задания по использованию местных видов  топлива  с  учетом  максимально  возможной  загрузки  соответствующего  котельного оборудования.
Для  юридических  лиц,  не  обеспечивших  выполнение  указанных  в  пунктах  1  и  2 настоящего  постановления  заданий,  начиная  с  итогов  работы  за  январь  2012 г.  на потребленные сверх объемов, необходимых для выполнения данных заданий, электрическую энергию и природный газ применяются повышающие коэффициенты в размере не менее 2 к определенным  в  соответствии  с  законодательством  тарифам  на  электрическую  энергию  и ценам  на  природный  газ,  устанавливаемые  Министерством  экономики  по  согласованию  с Министерством энергетики (далее – повышающие коэффициенты). 

ПОСТАНОВЛЕНИЕ СОВЕТА МИНИСТРОВ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 30 декабря 2011 г. № 1776 «Об утверждении показателей по снижению потребления светлых нефтепродуктов (бензина, керосина, топлива дизельного, биодизельного и моторного) на 2012 год» 
Определяются как отношение полученных за счет организационно-технических мероприятий объемов экономии  светлых  нефтепродуктов  в  отчетный  период  2012  года  к  объему  их  фактического  потребления  в соответствующий период 2011 года
Показатели по снижению потребления светлых нефтепродуктов (бензина, керосина, топлива дизельного, биодизельного и моторного) на 2012 год в %
Минстройархитектуры  10 

МВД  5 

Минжилкомхоз (с учетом организаций, имущество которых находится в коммунальной 

собственности)  10 

Минздрав  5 

 Мининформ  7 

Минкультуры  5 

Минлесхоз  10 

Минобороны (без учета керосина)  5 

Минобразование  7 

Минпром  10 

Минсвязи  8 

Минсельхозпрод (с учетом организаций, подчиненных комитетам по сельскому хозяйству 

и продовольствию облисполкомов, управлениям сельского хозяйства и продовольствия 

райисполкомов)  10 

Минспорт  10 

Минторг  10 

Минтранс  10 

Минприроды  10 

МЧС  5 

ГПО «Белтопгаз»  10 

ГПО «Белэнерго»  10 

Госкомвоенпром  5 

Госпогранкомитет  5 

Концерны:    

«Белгоспищепром»  10 

«Беллегпром»  10 

«Беллесбумпром»  10 

«Белнефтехим»  10 

Белкоопсоюз  10 

Управление делами Президента Республики Беларусь  10 

Брестский облисполком  10 

Витебский облисполком  10 

Гомельский облисполком  10 

Гродненский облисполком  10 

Минский облисполком  10 

Могилевский облисполком  10 

Минский горисполком  10 

10.3  Методы реализации государственной политики энергосбережения

Методы управления (регулирования) энергосбережением – это способы воздействия на поведение и деятельность, управляемых с целью снижения потребления, топливно-энергетических ресурсов при сохранении или увеличении объемов производства. Выделяют следующие методы управления:

1 социально-психологические методы или меры морального стимулирования (образование и воспитание; обучение; доступность информации; общественное давление; переговорные процессы);

2 административные методы, основанные на использовании разрешительно-запретительного принципа государственного управления, выполнение которого обеспечивается возможностью государственного принуждения  (формирование структуры управления; формирование законодательства; формирование энергетических стандартов и нормативов; организация энергетического менеджмента; проведение энергетических аудитов; энергетическая паспортизация; лицензирование хозяйственной деятельности, связанной с использованием ТЭР и энергии; целевые программы в области энергосбережения);

3 финансово-экономические методы, базирующиеся на применении денежно-стоимостных отношений, обусловливающих экономическую заинтересованность в повышении эффективности использования субъектами хозяйствования топливно-энергетических ресурсов, внедрения ими энерго- и ресурсосберегающих технологий (формы и инструменты финансирования энергосберегающих мероприятий; кредитный механизм энергосбережения; режим ускоренной амортизации энергосберегающего оборудования; тарифы на энергию,  энергетические налоги).
Основными механизмами экономической части политики энергосбережения служат следующие элементы:

1. Ценовое и тарифное регулирование

2. Нормирование расхода топлива и энергии

3. Бюджетная политика и государственное финансирования программ в области энергосбережения

4. Совершенствование денежно-кредитной системы

5. Экономическое стимулирование сбережения энергии как её потребителями, так и производителями

6. Налоговая политика

7. Рыночные механизмы – целевые облигационные займы, финансовый лизинг и пр. 

8. Предоставление льгот.

Экономическое стимулирование может осуществляться как положительными воздействиями (льготы, субсидии, дотации, льготные тарифы), так и отрицательными (экономические санкции за перерасход ТЭР и пр.).

Ответственность за нарушение законодательства об энергосбережении Кодекс Республики Беларусь от 21 апреля 2003 г. N 194-З об административных правонарушениях  (в редакции от 05.01.2008 г.)
ГЛАВА 20 АДМИНИСТРАТИВНЫЕ ПРАВОНАРУШЕНИЯ ПРОТИВ ПОРЯДКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ
Статья 20.1. Нерациональное использование топливно-энергетических ресурсов

Нерациональное использование топливно-энергетических ресурсов, выразившееся в сверхнормативном их расходовании, обусловленном несоблюдением требований, установленных законодательством Республики Беларусь или технологическими регламентами и паспортными данными для действующего оборудования в части использования этих ресурсов, либо в эксплуатации без производственной необходимости на холостом ходу электродвигателей, электропечей и другого электро-, тепло-, топливоиспользующего оборудования, либо в прямых потерях топлива, сжатого воздуха, воды и тепловой энергии, вызванных неисправностью оборудования, арматуры, трубопроводов, их теплоизоляции, либо в использовании электрической энергии в целях отопления и горячего водоснабжения служебных и других помещений без разрешения энергоснабжающих организаций и органов государственного энергетического надзора или с нарушением заданного режима работы электрокотельных, нагревательных приборов, а также в иных целях, не обусловленных производственным процессом, либо в сверхнормативном расходовании электрической энергии для освещения, –

влечет наложение штрафа в размере от десяти до тридцати пяти базовых величин, на индивидуального предпринимателя – от десяти до ста базовых величин, а на юридическое лицо – до четырехсот базовых величин.

. 

Статья 20.2. Hарушение правил, регламентирующих рациональное использование топливно-энергетических ресурсов

Hарушение правил, регламентирующих рациональное использование топливно-энергетических ресурсов при проектировании, строительстве, реконструкции, техническом перевооружении или модернизации организаций, зданий и сооружений, при создании и модернизации транспортных средств, а также при внедрении в производство новых технологий, оборудования и материалов, –

влечет наложение штрафа в размере от четырех до двадцати базовых величин, на индивидуального предпринимателя – до ста базовых величин, а на юридическое лицо – до трехсот базовых величин.

Статья 20.3. Hарушение правил охраны электрических сетей
Нарушение правил охраны электрических сетей Республики Беларусь –

влечет предупреждение или наложение штрафа в размере до двадцати базовых величин, на индивидуального предпринимателя – до пятидесяти базовых величин, а на юридическое лицо – до двухсот базовых величин.

Нарушение правил охраны электрических сетей Республики Беларусь, вызвавшее повреждение электрических сетей или перерыв в обеспечении потребителей электрической энергией либо причинение иного ущерба, –

влечет наложение штрафа в размере от двадцати до пятидесяти базовых величин, на индивидуального предпринимателя – от двадцати до ста базовых величин, а на юридическое лицо – до пятисот базовых величин.

Статья 20.4. Пуск газа на газоиспользующие установки без разрешения органов, осуществляющих надзор за использованием газа

Пуск газа на газоиспользующие установки без разрешения органов, осуществляющих надзор за использованием газа, либо несоблюдение установленного режима и лимита потребления, либо потребление газа на газоиспользующих установках без утвержденных в установленном порядке удельных норм расхода газа, либо превышение таких норм –

влекут наложение штрафа в размере от четырех до двадцати базовых величин, на индивидуального предпринимателя – до ста базовых величин, а на юридическое лицо – до пятисот базовых величин.
Статья 20.5. Эксплуатация газоиспользующей установки без ведения учета расхода газа

Эксплуатация газоиспользующей установки (кроме газовых плит в домах, где это не предусмотрено проектом) без ведения учета расхода газа, используемого в установке, либо без средств регулирования процессов горения газа или приборов теплотехнического контроля, предусмотренных проектом газоиспользующей установки, либо без теплоутилизационного оборудования, обеспечивающего рациональное и эффективное использование газа, либо с неисправными указанными средствами, приборами или оборудованием –

влечет наложение штрафа в размере от десяти до тридцати базовых величин, на индивидуального предпринимателя – от десяти до ста базовых величин, а на юридическое лицо – до пятисот базовых величин.

Статья 20.6. Нарушение требований по подготовке к работе резервного топливного хозяйства

Нарушение требований по подготовке газопотребляющих организаций к работе резервного топливного хозяйства или к работе на установленных резервных видах топлива – влечет наложение штрафа в размере от четырех до двадцати базовых величин.

Статья 20.7. Повреждение газопроводов (кроме магистральных)

Повреждение газопроводов (кроме магистральных) или их оборудования при производстве работ –

влечет наложение штрафа в размере от тридцати до пятидесяти базовых величин.

Статья 20.8. Нарушение правил и норм безопасности при строительстве, эксплуатации и ремонте систем газоснабжения, магистральных газопроводов, нефтепроводов, нефтепродуктопроводов

Нарушение правил и норм безопасности при строительстве, эксплуатации и ремонте систем газоснабжения, магистральных газопроводов, нефтепроводов, нефтепродуктопроводов –

влечет наложение штрафа в размере от двадцати до пятидесяти базовых величин, на индивидуального предпринимателя – от двадцати до ста базовых величин, а на юридическое лицо – до пятисот базовых величин.

Статья 20.9. Hарушение правил пользования газом в быту

Самовольное использование газа или иное нарушение правил пользования газом в быту, не причинившие существенного вреда, –

влекут наложение штрафа в размере от четырех до двадцати базовых величин.

Статья 20.10. Нарушение правил пользования электрической или тепловой энергией

Самовольное подключение приемников электрической или тепловой энергии, либо безучетное потребление такой энергии, либо повреждение расчетных приборов учета расхода такой энергии или нарушение схем их подключения, либо самовольный забор сетевой воды из систем теплоснабжения, а равно иные нарушения правил пользования электрической или тепловой энергией –

влекут наложение штрафа в пятикратном размере суммы причиненного ущерба.

Статья 20.11. Нарушение правил эксплуатации тепловых сетей

Прокладка и подключение трубопроводов, не предусмотренных утвержденными проектами теплоснабжения, без допуска органов государственного энергетического надзора либо непринятие мер по подготовке теплоиспользующего оборудования для работы в осенне-зимний период, а равно иные нарушения правил эксплуатации тепловых сетей, которые вызвали или могли вызвать повреждение тепловых сетей, или перерыв в подаче тепловой энергии потребителям, или причинение иного ущерба, –

влекут наложение штрафа в размере от четырех до двадцати базовых величин, на индивидуального предпринимателя – до ста базовых величин, а на юридическое лицо – до пятисот базовых величин.

Статья 20.12. Нарушение правил эксплуатации электрических или теплоиспользующих установок

Нарушение правил эксплуатации электрических или теплоиспользующих установок‚ создающее угрозу жизни и здоровью людей, гибели животных, возникновения пожара или аварии, –

влечет наложение штрафа в размере от десяти до тридцати базовых величин, на индивидуального предпринимателя – от тридцати до ста базовых величин, а на юридическое лицо – от тридцати до пятисот базовых величин.

Статья 20.13. Нарушение установленного порядка учета поступления, хранения, расходования, а также отпуска или приобретения горюче-смазочных материалов

Нарушение установленного порядка учета поступления, хранения, расходования, отпуска или приобретения горюче-смазочных материалов, а также невзыскание стоимости перерасходования горюче-смазочных материалов –

влекут наложение штрафа в размере от пяти до тридцати базовых величин.
Финансово-экономические  механизмы энергосбережения

Основные аспекты, определяющие экономические и финансовые механизмы энергосбережения в условиях рыночной экономики:
1. Политика цен на топливно-энергетические ресурсы, формируется внутри государства исходя из внутреннего спроса и предложения с учетом международных условий (мировых цен);

2. Уровень развития экономики, состояние энергетического сектора и значимость в нем энергосбережения как источника энергоресурсов;

3. Структура национальной экономики, степень монополии государства на производство и поставку ТЭР, наличие альтернативных производителей энергии на рынке и возможность для потребителей самим выбирать поставщика энергоресурсов;

4. Жизненный уровень населения и степень осознания им значения государственной политики энергосбережения;

5. Доля энергетической составляющей в себестоимости производимой продукции, товаров и услуг, их конкурентоспособность на внешнем рынке.

Ключевым звеном в экономическом механизме стимулирования энергосбережения является система тарифов на энергоносители. Общий принцип тарифообразования в условиях регулируемой рыночной экономики заключается в соответствии тарифов на энергоносители и цен на топливо для всех категорий потребителей фактическим затратам на производство и транспорт энергоресурсов.

В настоящее время в Беларуси для расчетов с потребителями за электрическую энергию используется два вида тарифов – одноставочные и двухставочные.

При одноставочном тарифе плата за электроэнергию рассчитывается как произведение цены за единицу энергии на общее количество энергии, потребленной за данный промежуток времени:

П = Тэ ( Э,

где: Тэ – тариф на электроэнергию, руб./кВт(ч,

Э – объем потребленной электроэнергии, кВт(ч, определяется по счетчикам, установленным у потребителей.
По одноставочным тарифам обычно производится расчет с бытовыми потребителями, электрифицированным транспортом, государственными учреждениями, сельскохозяйственными потребителями. Одноставочные тарифы дифференцируются по категориям потребителей.

Достоинством одноставочных тарифов является простота расчетов, понятность для абонентов, минимум измерительных приборов учета – счетчиков потребления энергии. К недостаткам одноставочных тарифов можно отнести тот факт, что они не создают экономической заинтересованности потребителей в снижении потребления электроэнергии у себя в часы максимальной загрузки всей энергетической системы республики. Снижение же нагрузки у потребителей в часы максимума энергосистемы, то есть выравнивание графика нагрузки энергосистемы, ведет к уменьшению количества покупаемой у других систем энергии и, следовательно, снижению затрат на эти цели.
С целью устранения вышеназванного недостатка применяется двухставочный тариф на электроэнергию, по которому за потребление электроэнергии рассчитываются промышленные предприятия. Двухставочный тариф стимулирует потребителей энергии к снижению своей нагрузки, участвующей в максимуме энергосистемы, и смещению ее на другие часы суток. Этот тариф создает наиболее благоприятные условия для учета интересов потребителей и производителей энергии.

На рисунке  показан суточный суммарный график нагрузки энергосистемы (1) и графики нагрузок крупных потребителей (2, 3, 4). Точка Рм определяет максимум нагрузки энергосистемы, точки Р1, Р2, Р3 – мощности соответствующих потребителей, участвующие в максимуме нагрузки энергосистемы, за которые плата взимается по основной ставке.
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Рис. Суточные графики нагрузки энергосистемы и ее потребителей
Таким образом, плата за потребленную электроэнергию при расчете по двухставочному тарифу определяется следующим образом:

П = а( Рм* + b (Эпотр,

где: а – ставка участия в максимуме нагрузки энергосистемы, руб./кВт,

Рм* - заявленная мощность участия в максимуме энергосистемы, кВт,

b – ставка за 1 кВт( ч потребленной энергии, руб./кВт (ч,

Эпотр – количество потребленной и учтенной по счетчику энергии, кВт.

Недостатком двухставочного тарифа является то, что он усложняет расчеты с потребителями.
Существуют тарифы-дифференцированные во времени суток или по сезонам, что наглядно показывает, что потребителю чрезвычайно выгодно снижать нагрузку в часы, когда тариф в энергосистеме максимальный. 
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Рис. Суточное электропотребление (1) и тариф, дифференцированный
по времени суток (2), для электрометаллургического завода в Германии
Применяемые тарифы на тепловую энергию по своему экономическому содержанию аналогичны тарифам на электрическую энергию. Они дифференцированы по энергосистемам и по качеству тепловой энергии, определяемому параметрами теплоносителя – давлением и температурой.

 Регулирующая роль государства в тарифной системе заключается в создании конкурентной среды между производителями энергии и стимулировании как производителей, так и потребителей энергии к энергосбережению.

10.4 Планирование капиталовложений на энергосбережение

Планирование капиталовложений представляет собой процесс принятия долгосрочных решений относительно возможных вариантов инвестирования. Имеются два типа решений о долгосрочных инвестициях.

1. Решение на дополнительное приобретение, т.е. приобретение новых активов или расширение существующих. Они включают в себя преобретение нового оборудования, имущества и др., а также, вовлечение ресурсов в оборот в форме разработки новой продукции, проведения маркетинговых исследований, автоматизации и пр.

2. Решение на обновление, предусматривающее замену устаревшего оборудования и  установок. 

Обобщенная структура инвестиционного проекта представлена ниже:
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Puc. 8.1. O6061ieEHas CTPYKTYPA IIPOEKTA

IIpoekTHBI! MUK BKIIOYaeT TPY OCHOBHBIE qiasm:

¢ IPeABLIHBEeCTUINOHHYIO;
® NHBEeCTUIMOHEYIO;
® SKCILIYATANUOHHYIO.

IlpenbiHBecTHOMOHHAA (asa MPOEKTA 3aKAHUYMBAETCH CO-
CTaBjleHueM Ou3HecC-NAHA IIPOEKTa — IOKYMeHTa, IPeACTaB-
JISIIOINEro IMIPOEKT AJIs NIPUBJIeUYeHN S 3a€MHBIX CPEJICTB Ha ero
peanusanyio. BrusHec-TJIaH COAEPKUT NOLPOSHYIO M BCECTO-
POHHIOI MHEGOPMAIMIO 0 IPOEKTe ¥ OPHeHTHPOBAH HA KOHK-
PETHOTO HOTEHOHAJLHOI'O WHBECTOpA — KPeauTopa, cober-
BEeHHUKAa, YACTHOI'O BKJIALUHKA.

IloaroToeKe KOHKpeTHOro GUBHEC-ILIAHA INpefIIecTBYeT
BCECTOPOHHMI M TINATeJBLHHIN aHanIus mpoexkTta. K pasmmda-
HBIM BHAAM IIPOEKTHOrO AHAIN38, OOMHMO TEXHMUYECKOIro
aHAIN3a Pealn3yeMOCTH BHeADSEMBIX TEXHOJIOIWii, caenyer
OTHEeCTH:

* KOMMepueCcKHil anaauns;
® CORMAJILHBII aHAIHNS;




Проектный цикл включает в себя три основные фазы: 

1. прединвестиционную – разработку бизнес-плана, который может включать в себя  следующие виды анализа: коммерческий, технологический, социальный, экологический, организационный, финансовый и экономический;

2.  инвестиционную, включающую в себя: проведение переговоров и заключение контрактов, инженерно-техническое проектирование, предпроизводственный маркетинг, внедрение и отладку технологий;  

3. эксплуатационную фазу – замена или модернизация оборудования, расширение производства.

Для снижения вероятности принятия неэффективного решения необходимо оценить к какой сфере экономики она относится, и решать проблему поэтапно. Проектный риск определяется как опасность, возможность убытков или ущерба.

Риски обычно подразделяется на два типа  – динамический и статический. Динамический риск – это риск непредвиденного изменения стоимости основного капитала. Статический риск – это риск потерь реальных активов вследствие нанесения ущерба. 

 Факторы, которые могут повлиять на увеличение степени риска проекта, целесообразно разделить на две группы – объективные и субъективные. К объективным относятся факторы не зависящие непосредственно от самого участника проекта. В теории менеджмента они называются факторами «внешней среды». Субъективные факторы характеризуют внутреннюю среду организации – производственный потенциал, организация труда, производительность труда и пр. 

Экономические риски можно подразделить на:

1. производственные, связанные с возможностью невыполнения предприятием обязательств по контрактам;

2. финансовые (кредитные), связанные с возможностью невыполнения предприятием своих финансовых обязательств;

3. рыночные, вызываемые колебанием курса валют и процентных ставок;

4. инвестиционные, связанные с возможностью обесценивания инвестиционного портфеля, состоящего из ценных бумаг;

5. коммерческий, отражающий ненадежность будущих доходов за счет уменьшения объемов продаж, роста или падения цен на ресурсы и прочих факторов. 

Экологический риск связан с возможным возникновением стихийных бедствий, аварий, пожаров и т.п.

Юридический риск вызывается возможными неблагоприятными изменениями в законодательстве – введение нового налога, отмена налоговых льгот, и возможных судебных исков, например, по защите авторских прав и т.п.

Способы снижения рисков:

1. диверсификация проекта;

2. распределение риска между участниками проекта;

3. страхование риска;

4. приобретение дополнительной информации;

5. резервирование средств на покрытие непредвиденных расходов.
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3. СТБ 1772-2010. Энергосбережение. Методы подтверждения соответствия показателей энергоэффективности энергопотребляющей продукции установленным значениям. Общие требования. Утвержден и введен в действие постановлением Госстандарта Республики Беларусь от 25 января 2010 г. № 1.

4. СТБ 1773-2010. Энергосбережение. Показатели энергоэффективности. Порядок внесения в техническую документацию. Утвержден и введен в действие постановлением Госстандарта Республики Беларусь от 25 января 2010 г. № 1.

5. СТБ 1774-2010. Энергосбережение. Энергетический паспорт потребителя топливно-энергетических ресурсов. Общие требования. Утвержден и введен в действие постановлением Госстандарта Республики Беларусь от 15 февраля 2010 г. № 3.

6. СТБ 1775-2010. Энергосбережение. Классификация показателей. Общие положения. Утвержден и введен в действие постановлением Госстандарта Республики Беларусь от 15 февраля 2010 г. № 3.

7. СТБ 1776-2007. Энергетическое обследование потребителей топливно-энергетических ресурсов. Общие требования. Утвержден и введен в действие постановлением Госстандарта Республики Беларусь от 28 сентября 2007 г. № 49.

8. СТБ 1777-2009. Системы управления энергопотреблением. Требования и руководство по применению. Утвержден и введен в действие постановлением Госстандарта Республики Беларусь от 6 апреля 2009 г. № 18. 
9. ГОСТ 27322-87. Энергобаланс промышленного предприятия. Общие положения. Введен в действие на территории Республики Беларусь с 17 декабря 1992 г. Постановлением Комитета по стандартизации, метрологии и сертификации при Совете Министров Республики Беларусь от 17 декабря 1992 г. № 3.
Вопросы к зачету

1. Понятие «Энергосбережение». Показатель энергоемкости экономики. Причины неэффективного использования энергии в Республике Беларусь

2. Понятие «Топливно-энергетические ресурсы» (ТЭР). Классификация ТЭР.

3. Классификация топлив.

4. Понятие «Условное топливо». Энергетические эквиваленты.

5. Низшая и высшая теплоты сгорания топлив. Факторы, влияющие на теплоту сгорания топлив.

6. Энергоресурсы  Республики Беларусь. Тенденции изменения потребления ТЭР.

7. Основные типы электростанций. Их достоинства и недостатки.

8. Графики энергопотребления. Способы покрытия пиков электрической нагрузки.
9. Экологические аспекты энергосбережения. Значение энергосбережения для сохранения окружающей среды.

10. Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии. Особенности их применения.
11. Понятие «Тепловой насос». Типы (по принципу действия) тепловых насосов. Преимущества и недостатки тепловых насосов Характеристика эффективности теплового насоса.

12. Принципиальная схема и принцип действия абсорбционной теплонасосной установки.

13. Характеристики  и классификация теплоизоляционных материалов.

14. Понятие «Топливно-энергетический комплекс» (ТЭК). Основные элементы технологического процесса ТЭК

15. Энергетический менеджмент. Элементы процесса управления энергопотреблением.

16. Энергетический баланс предприятия. Виды энергобалансов. 

17. Энергетический аудит. Цели, задачи и объекты энергетического аудита.

18. Способы рационального использования энергоресурсов в быту.

19. Понятие «Вторичные энергетические ресурсы» (ВЭР). Виды ВЭР и способы их утилизации.

20. Показатели использования вторичных энергетических ресурсов.

21. Основные направления снижения энергопотребления на НПЗ

22. Потребление топлива на НПЗ и пути уменьшения его расхода

23. Потребление водяного пара (тепловой энергии) на НПЗ  и пути уменьшения его расхода
24. Потребление воды на НПЗ и пути уменьшения её расхода
25. Потребление электроэнергии  на НПЗ и пути уменьшения её расхода
26. Энергетический КПД НПЗ и технологических установок.

27. Методы интенсификации теплообменных процессов.

28. Способы утилизации теплоты вентиляционных выбросов и воздуха после АВО.

29. Схемы утилизации сбросного тепла технологических потоков.

30. Варианты использования тепла вторичного вскипания.

31. Тепловой баланс печи. Технологический, энергетический и топливный КПД печи.

32. Принципы рационального использования теплоты дымовых газов технологических печей. 

33. Принцип работы и особенности применения контактных утилизаторов тепла дымовых газов. 

34. Способы снижения энергозатрат в процессе ректификации. 

35. Способы снижения энергозатрат на установках АВТ.

36. Способы снижения энергозатрат на установках гидроочистки.
37. Приоритетные направления республиканской программы «Энергосбережение».

38. Понятие «Норма расхода ТЭР». Виды норм расхода ТЭР. Методы разработки (расчета) норм потребления ТЭР.

39. Методы реализации государственной политики энергосбережения

40. Финансово-экономические  механизмы энергосбережения. Принципы тарифообразования.
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Рис.1.2. Динамика потребления энергии и развития�человеческой цивилизации
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Рис. 3.8. Принципиальная схема АЭС:


1 – ядерный реактор; 2 – циркуляционный �насос;3 – теплообменник; 4 – турбина; �5 – генераторэлектрического тока





Рис. 4.3. Схема работы Крымской экспериментальной солнечной электростанции мощностью 5000 кВт:1 – солнечные лучи; 2 – парогенератор-гелиоприемник; 3 – пароводяной аккумулятор энергии вместимостью 500 м3; 4 – гелиостаты с площадью зеркал 25 м2 (общее их число 1000 штук).
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Рис. 4.5. Вольтамперная характеристика солнечного элемента








Устройство газогенератора шахтного типа





1 - загрузочное устройство; 2 - шахта; 3 - водяная рубашка; 4 - колосниковая решетка; 5 - фартук; 6 - чаша с водой, образующая гидравлический затвор; 7 - выгребной нож; 8 - конвейер для удаления золы; 9 - дутьевая коробка.
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