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ЭФФЕКТИВНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ В

АВТОНОМНЫХ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСАХ
Розроблено теоретичні основи про0

ектування автоматичних теплоенерге0
Разработаны теоретические основы

проектирования  автономных тепло0
Theoretical bases of designing of inde0

pendent heat power complexes are devel0

Замечания

редакционной коллегии журнала

"Промышленная теплотехника"

Вопросы, рассматриваемые в статье, представV
ляют интерес в практическом и научном отношеV
ниях, и поэтому редакция сочла необходимым опубV
ликовать статью. Вместе с тем редакция не
может согласиться со всеми приведенными полоV
жениями и выводами.

Нельзя согласиться с тем, что в Украине в качеV
стве основного энергоносителя при отоплении и гоV
рячем водоснабжении в ЖКХ и АПК может слуV
жить электроэнергия.

По нашему мнению, теплоснабжение в ЖКХ и АПК
должно основываться на индивидуальных отопительV
ных котельных установках, КПД которых не ниже
90%. В перспективе энергоснабжение коммунальноV
бытового сектора должно обеспечиваться установкой
миниVТЭС с подключением когенерационной системы.

Такие рекомендации особо перспективны с учеV
том существенного повышения стоимости газа и
электроэнергии в нашей стране.

Электротеплоаккумуляционное отопление и гоV
рячее водоснабжение применимо в тех районах, где
электроэнергия, вырабатываемая атомными
станциями, по локальным условиям не может быть
использована в полной мере.
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тичних комплексів. Зроблено енергетич0
ний, ексергетичний та економічний
аналізи комплексного використання
різних джерел енергії з відновлюваними
джерелами енергії включно. Енергетич0
ний ККД енергокомплексів при наявності
у них відновлюваних джерел не нижчий,
ніж при використанні паливно0енерге0
тичних ресурсів, а ексергетичний ККД
істотно вищий. Оптимальні варіанти ав0
тономних теплоенергетичних комплексів
з оригінальними типами трансформа0
торів та акумуляторів відновлювальних
джерел енергії за техніко0економічними
показниками конкурентоспроможні з
системами енергопостачання, які вико0
ристовують паливно0енергетичні ре0
сурси.

энергетических комплексов. Выполнен
энергетический, эксергетический и эко0
номический анализ комплексного ис0
пользования различных источников
энергии, включая возобновляемые ис0
точники энергии. Энергетический КПД
энергокомплексов при наличии в них  во0
зобновляемых источников  не ниже, чем
при использовании топливно0энергети0
ческих ресурсов, а эксергетический КПД
существенно выше. Оптимальные вари0
анты автономных теплоэнергетических
комплексов  с оригинальными типами
трансформаторов и аккумуляторов во0
зобновляемых источников энергии по
технико0экономическим показателям
конкурентоспособны с системами энер0
госнабжения, использующими топлив0
но0энергетические ресурсы.

oped. It is executed power, exergy and the
economic analysis of complex use of vari0
ous energy sources, including renewed
energy sources. Power efficiency of ener0
gy complexes at presence in them is not
lower than renewed sources, than at use of
fuel and energy resources, and exergy effi0
ciency is essentially higher. Optimum vari0
ants of independent heat power complex0
es with original types of transformers and
accumulators of renewed energy sources
on technical and economic parameters are
competitive with the systems of power
supply using fuel and energy resources.

С – себестоимость;

К – капитальное вложение;

t, Т –температура;

V – объем;

α – доля теплоты, получаемой от топливного ис;

точника теплоты первым  потребителем;

β – отношение тепловой производительности

каждого низкопотенциального энергоис;

точника к тепловой производительности

топливного источника теплоты

η – коэффициент полезного действия (энергети;

ческий);

θ – эксергетическая температура;

ψ – коэффициент, учитывающих вклад каждого

из источников (видов) энергии в преобразо;

вание, аккумулирование и передачу энергии;

АТК – автономный теплоэнергетический комплекс; 

БН – биогазовый нагреватель;

БГУ – биогазовая установка;

ВИЭ – возобновляемые источники энергии; 

ВЭР – вторичные энергоресурсы;

ВЭУ – ветроэнергетическая установка;

ГН – газовый нагреватель;

ГГТМГ – гелиоустановка гравитационного типа с

многоступенчатым гелиоколлектором; 

ГУ – гелиоустановка;

ИНТ – источники низкопотенциальной теплоты;

КСЭ – коллектор солнечной энергии;

МВТГ – механический ветротеплогенератор;

МТ – механически теплогенератор;  

ПССО – пассивная система солнечного отопления;

СГВ – система горячего водоснабжения;

СН – солнечный нагреватель;

ССГВ – солнечная система горячего водоснабжения;

СО – система отопления;

ТАМФП – теплоаккумулирующий материал фа;

зового перехода;

ТА – тепловой аккумулятор;  

ТН – тепловой насос;

ТЭР – топливно;энергетические ресурсы;

УТ – утилизатор теплоты.

Индексы  верхние:
МАХ – максимальное значение;

ех – эксергетический, эксергетическая;

Т – относящиеся к трансформаторам энергии;

А – относящиеся к аккумуляторам энергии;

Э – относящиеся к энергопроводам;

х – для холодной воды, подаваемой в смесители

системы горячего водоснабжения.

Индексы нижние:
a – текущее количество трансформаторов энергии;

b – текущее количество аккумуляторов энергии;

c – текущее количество энергопроводов; 

i – для низкопотенциальных энергоисточников,

подающих тепло первому потребителю; 

j – для низкопотенциальных энергоисточников,

подающих тепло второму потребителю; 

m – количество видов ТЭР;

n – количество видов ВИЭ;

p – количество видов ВЭР; 

ГН – для газовых водонагревателей

П1 – для потерь в тепропроводах соединяющих

топливный источник теплоты с первым по;

требителем;



В настоящее время в мире потребляется ог;

ромное количество первичной энергии (15 млрд

т у. т. в год), в том числе в России 1,5 млрд т у. т. в

год, причем около 40 % этой энергии использует;

ся в системах теплоснабжения.  Запасы топлив;

ных энергоресурсов (природного газа, нефти, уг;

ля) ограничены.  После энергетического кризиса

1970;х годов большие надежды стали возлагаться

на низкопотенциальные ВИЭ и ВЭР. 

В 1994 году Минэнерго Российской Федера;

ции была разработана концепция использования

возможностей малой и нетрадиционной энерге;

тики. В ней была сформулирована задача сущест;

венного увеличения доли низкопотенциальных

источников и ВИЭ в энергобалансе России. Эта

задача особенно актуальна для объектов в сель;

ской местности, в пустынных, горных и северных

регионах страны, удаленных от централизован;

ных систем теплоснабжения, т. е. в АТК. Однако,

как следует из ряда публикаций последних лет,

применение ВИЭ сдерживается рядом факторов,

к числу которых относятся недостаточно высо;

кие показатели эффективности преобразования

и аккумулирования ВИЭ, а также высокие удель;

ные капитальные затраты на трансформаторы и

аккумуляторы ВИЭ [1;4, 9].  Кроме того, эффек;

тивное использование  ВИЭ в АТК связано с

большими трудностями, в том числе и потому,

что слабо разработаны методы оценки их тепло;

технической эффективности и оптимального

комбинирования различных энергоисточников.    

Таким образом, весьма актуальными представля;

ются создание высокоэффективных трансформато;

ров ВИЭ и эффективное использование их в АТК.

Поэтому необходима разработка новых технологий

и технических решений, существенно улучшающих

энергетические  и технико;экономические показа;

тели ГУ, ВЭУ и БГУ, а также создание методов оцен;

ки и оптимизации комплексного использования

различных источников энергии в АТК,  

На основе теоретических и эксперименталь;

ных исследований автором разработан ряд ориги;

нальных типов трансформаторов и аккумулято;

ров ВИЭ. В частности, в активных гелиосистемах

могут быть использованы ГГТМГ  из разнородных

элементов и тепловые аккумуляторы с ТАМФП,

для преобразования энергии ветра в электрическую

и тепловую энергию – МВТГ, ВЛНА,  для получе;

ния биогаза БГУ с использованием ГУ, ВЭУ и ТН

для подогрева биомассы [5, 6, 8]. 

Для сравнительной  оценки энергетического

КПД  различных типов трансформаторов, акку;

муляторов, энергопроводов и энергоустановок   в

качестве ВИЭ могут быть использованы данные,

приведенные в табл.1. 

Как видно из табл. 1,  КПД ряда оригинальных

агрегатов, таких так ВЛНА, биоэнергетических ус;

тановок  с применением для подогрева ГУ и ВЭУ,

значительно выше, чем у известных  аналогов. 

На основе анализа энергопотоков в АТК авто;

ром получена общая формула для расчета энерге;

тического КПД АТК,  зависящего от  КПД

трансформаторов, аккумуляторов, энергопрово;

дов  и коэффициентов, учитывающих вклад каж;

дого из источников (видов) энергии в преобразо;

вание, аккумулирование  и передачу энергии  [7]   

. (1)

Расчеты по формуле (1) показали, что КПД АТК

при наличии в них  ВИЭ  не ниже, чем при исполь;

зовании ТЭР. За счет применения ВЭР КПД АТК

может дополнительно повыситься на 20…30 %. 

Для оценки термодинамической эффективно;

сти АТК  введен эксергетический КПД АТК, по;

казывающий эффективность использования эк;

сергии теплоты и выражающий соотношение

между суммарной эксергией теплоты, поступаю;

щей потребителям, и эксергией теплоты источ;

ников. В частности, при наличии топливного ис;

точника теплоты, нескольких источников

теплоты, использующих ВИЭ и ВЭР, а также двух

потребителей теплоты эксергетический КПД

1 1 1

a m n p b r с s
T A Э

АТК a a b b c с

a b с

= + + = =

= = =

η = ψ η ψ η ψ η∑ ∑ ∑
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П1 – для потерь в теплопроводах, соединяющих

топливный источник теплоты  со вторым

потребителем;

СГВ – для систем горячего водоснабжения;

СО – для систем отопления;

Т – для топливного источника теплоты;

УТ – для утилизаторов теплоты.



различных вариантов АТК может быть определен

по формуле 

. (2) 

По формуле (2) выполнена оценка энергети;

ческого КПД  для 30;ти вариантов комбинирова;

ния от двух до пяти источников теплоты в АТК

(табл. 1). Для использования ТЭР в АТК могут

быть применены  газовые нагреватели (ГН), для

использования ВЭР – утилизаторы тепла (УТ)

сточных вод и вентиляционных выбросов, для

использования ВИЭ – солнечные нагреватели

(СН), ветротеплогенераторы (ВТ) и биогазовые

нагреватели (БН) биоэнергетических установок,

а также тепловые насосы (ТН), использующие

природные и техногенные источники низкопо;

тенциальнои теплоты. В качестве потребителей

тепловой энергии принимаются системы отопле;

ния (СО) и системы горячего водоснабжения

(СГВ) с различной температурой поступающих в

них теплоносителей. 

Эксергетические температуры теплоносителя,

поступающего потребителям, и максимальные

эксергетические температуры дымовых газов и

теплоносителя в УТ определялись по формулам

(3) 

В расчетах  по формулам (2) и (3) принима;

лись: ТСО = 313…363 К,   ТСГВ = 313…363 К,

1 / ,   1 / .
MAX MAX MAX MAX

ГН ГН УТ УТ
T T Т Тθ = − θ = −

1 / , 
X X

СГВ СГВ
T Tθ = −1 / , 

СГВ СГВ
Т Тθ = −1 / , 

CO CO
T Tθ = −

2 2

1 1 1

/
n m n

МАХ

j П П Т i i j j

j m i j m= + = = +

⎤ ⎛ ⎞
+ β η θ θ β θ + β θ⎜ ⎟⎥

⎦ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑

( ) 2
1

T П

⎡
+ − α η η +⎢

⎣

1 1 1 1

1

m
ex

m n T П i П i П

i

− −
=

⎛ ⎞
η = αη η + β η θ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑
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Та б л .  1 .  Значения КПД трансформаторов, аккумуляторов, энергопроводов и энергоустановок 



= 298 К,  = 2000 К,  = 303 К.

Анализ эксергетического КПД АТК по каждому

из 30;ти вариантов комбинирования произво;

дился по группам вариантов АТК с двумя, тремя,

четырьмя и пятью  источниками теплоты. Наи;

менее эффективным представляется вариант

АТК с одним топливным источником энергии

(ГН или БН), которому соответствует значение

эксергетического КПД 0,20 при максимальных

температурах = 95 оС.  Наиболее эффек;СО СГВ
t t=

МАХ

УТ
ТМАХ

ГН
ТХ

СГВ
Т
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Та б л .  2 . Варианты комбинирования нескольких источников теплоты в АТК



тивными представляются варианты 1;2;3;5 (ГН;

ТН;СН;ВТ) и 2;3;4;5 (БН;ТН;СН;ВТ), имею;

щие значения = 0,36, в 1,8 раза превыша;

ющие значение эксергетического КПД АТК с

топливным источником теплоты. Эти варианты

при равных прочих значениях параметров отли;

чаются наибольшими значениями суммарного

коэффициента βНИЭ= 1,2, которому соответству;

ет коэффициент замещения общей нагрузки АТК

за счет ВИЭ и ВЭР  ψНИЭ = βНИЭ / (1 + βНИЭ) =

0,55. Таким образом, термодинамически наибо;

лее эффективны АТК с ВИЭ и ВЭР. Предпочте;

ние следует отдавать вариантам с тремя;пятью

источниками энергии. Термодинамически наи;

более эффективные варианты АТК с ВИЭ требу;

ют их дальнейшей технико;экономической оп;

тимизации для поиска оптимального для данного

потребителя варианта АТК, соответствующего

минимальным приведенным годовым затратам.

Автором были рассмотрены основные факто;

ры, от которых зависят ТЭП ГУ, ВЭУ и БГУ: капи;

тальные вложения, приведенные годовые затраты,

срок окупаемости и себестоимость получаемой

тепловой энергии. Применение оригинальных

ГГТМГ  [6] с тепловыми аккумуляторами, в кото;

рых используются  ТАМФП [8], позволяет  прак;

тически в 2 раза уменьшить затраты на гелиоуста;

новки в целом. Себестоимость получаемой в них

тепловой энергии в 2 раза меньше  себестоимости

тепловой энергии, получаемой от газовых водона;

гревателей, работающих на природном газе.

Получены формулы для расчета удельных капи;

тальных вложений на 1 кВт установленной мощнос;

ти и удельных затрат на 1 кВт·ч  получаемой  тепло;

вой энергии и срока окупаемости ВЭУ. Применение

ортогональных МВТГ позволяет в 1,3 раза сократить

себестоимость тепловой энергии, получаемой из ве;

тровой, а применение ВЛНА позволяет уменьшить

себестоимость генерируемой тепловой и электриче;

ской энергии в 1,8…1,9 раза [5].

Обобщение литературных данных показало, что

капитальные вложения на БГУ увеличиваются про;

порционально объему биореактора в степени 0,67

(рис. 1). Получены полуэмпирические формулы для

расчета  себестоимости получаемого биогаза. Ре;

зультаты расчетов показали, что себестоимость по;

лучаемого биогаза уменьшается пропорционально

объему биореактора в степени –0,33 (рис.1). Более

высокая себестоимость (в 2,5…3,0 раза) для ма;

лых БГУ может быть при применении однократ;

ной за цикл сбраживания  загрузкой органичес;

ких веществ в биореактор, а не периодической

(не реже 1 раза в сутки) с загрузкой  0,10…0,15 м3

биомассы/сут.м3 биореактора, имеющим место в

1

ех

m n− −η
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Рис. 1. Зависимость техникоHэкономических параметров БГУ от объема биореактора:
1 – капитальные вложения; 2 – себестоимость биогаза при периодической загрузке биомассы;

3 – себестоимость биогаза при однократной за цикл сбраживания загрузке биомассы.



БГУ средней и большой мощности. Себестои;

мость биогаза, вырабатываемого БГУ средней и

большой мощности, CБГ = 14...61$/ тыс. м3 не

превышает цены на природный газ на внутрен;

нем российском рынке и существенно ниже це;

ны на природный газ на внешнем рынке, дости;

гающей 95...250 $/ тыс. м3. Применение для

подогрева биомассы ГУ, ВЭУ и ВЭУ в сочетании

с ТН   [5] позволит существенно уменьшить по;

требление биогаза на собственные нужды и сни;

зить себестоимость получаемого биогаза  до

CБГ = 33...109$ / тыс. м3 для БГУ малой мощнос;

ти. С учетом больших капитальных вложений на

строительство газовых сетей и получения допол;

нительной прибыли за счет  получаемых  удобре;

ний, использование БГУ не только большой и

средней, но малой мощности с объемом биореак;

тора до 10 м3 может быть экономически оправ;

данным  для теплогазоснабжения многих типов

потребителей в сельской местности во многих ре;

гионах  России, Украины и Беларуси. 

Сопоставление ТЭП нескольких вариантов

АТК с ВИЭ позволяет выбрать оптимальный ва;

риант с минимальными суммарными годовыми

издержками, меньшими, чем в АТК с ТЭР. Опти;

мальные варианты АТК с предлагаемыми авто;

ром высокоэффективными трансформаторами и

аккумуляторами ВИЭ по технико;экономичес;

кими показателями конкурентоспособны с цент;

рализованными и автономными системами

энергоснабжения, использующими ТЭР. Их при;

менение вполне эффективно в настоящее время

и станет еще более эффективным в ближайшие

несколько лет, учитывая тенденцию постоянного

роста цен на ТЭР. Учет дополнительной эконо;

мии за счет снижения ущерба окружающей среде

улучшает ТЭП АТК с ВИЭ. Их применение ста;

новится еще более экономически эффективным.

Выводы

Таким образом, полученные результаты обеспе;

чивают  комбинирование и эффективное исполь;

зование источников тепловой энергии  в АТК пу;

тем реализации новых высокоэффективных типов

трансформаторов и аккумуляторов ВИЭ, схемных

решений и практических рекомендаций  для раз;

личных типов потребителей. Оптимальные вари;

анты АТК с ВИЭ, имеющие более высокие техни;

ко;экономические показатели, чем АТК с ТЭР,

смогут найти достаточно широкое применение на

различных объектах, удаленных от централизо;

ванных систем теплоснабжения. 

ЛИТЕРАТУРА

1. Амерханов Р.А. Оптимизация сельскохо;

зяйственных энергетических установок с исполь;

зованием возобновляемых источников энергии. –

М.: Колос, 2003. – 532 с.

2. Мхитарян Н.М. Энергетика нетрадицион;

ных и возобновляемых источников энергии.

Опыт и перспективы. – К.: Наук. думка, 1999. –

320 с.

3. Васильев Ю.С., Хрисанов Н.И. Экология

использования возобновляемых энергоисточни;

ков. Л.: Изд;во ЛГУ, 1991. – 343 с.

4. Бутузов В.А. Анализ опыта разработки и

эксплуатации гелиоустановок, геотермальных

систем теплоснабжения в Краснодарском крае //

Международная школа;семинар ЮНЕСКО “Ис;

пользование возобновляемых источников энер;

гии в Черноморском регионе. Стратегия и про;

блемы образования” 11;15 марта 2002 г., г. Сочи. –

М.: 2002. – С. 48;74.

5. Шишкин Н.Д. Малые энергоэкономичные

комплексы с возобновляемыми источниками

энергии. – М.: – Готика, 2000.  236 с.

6. Шишкин Н.Д. Гелиоустановка. Описание

изобретения к патенту РФ № 2124680. ; М.:

РАПТЗ. 1999. – 4 с.  

7. Ильин А.К., Шишкин Н.Д. Автономные

теплоэнергетические комплексы (структура, ха;

рактеристики, эффективность). Ростов;на;До;

ну: Южный научный центр РАН, 2004. – 112 с.

8. Шишкин Н.Д., Цымбалюк Ю.В. Фазопере;

ходные тепловые аккумуляторы с высокотепло;

проводными инклюзивами. Астрахань: Саратов;

ский научный центр РАН. Отдел энергетических

проблем. Лаборатория нетрадиционной энерге;

тики, 2006. – 120 с. 

9. Harder E.L. Fundamentals of energy produc;

tion. N.;Y.: Interscience publication. J. Wiley &

Sons, 1982. – 358 p.

Получено 22.01.2007 г.

ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2007, т. 29, № 4 113

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ


