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Введение

Часто встает вопрос, насколько важно экономить энергоресурсы в России.

Однозначного ответа на это нет, но согласно [Энергосбережение и энергоэффективность // Коммунальные системы 2010. № 4. С. 18 – 19] «цена» вопроса следующая:

• если в вашей структуре затрат они занимают не более 5 – 7 %, особо заниматься этим не стоит. Основные (малозатратные) мероприятия принесут вам определенную экономию и душевное спокойствие;

• если энергоресурсы занимают до 15 – 20 % в структуре затрат — относится к энергосбережению нужно уже серьезно. Нужно провести качественный аудит и плотно заниматься проблемой;

• если вы в затратах более 20 – 30 % платите за энергоресурсы — вам срочно нужно заняться этой проблемой, поскольку при очередном росте цен на газ, электроэнергию, топливо и т.д. в начале следующего года, в его завершении вы рискуете остаться без прибыли. А то и с убытками…
Однако структура затрат в России определяет не все.

Так в Самаре, власти которой потратили 800 млн рублей на установку узлов учета, целыми в итоге остались лишь 10 % приборов. Понятно, что выводили их из строя заинтересованные «лица».
Энергосбережение за счет утепление существующих домов в России не всегда оправдано. При нынешнем соотношении цен на топливо и стройматериалы, наши температурные условия и банковские проценты, утепление стен будет окупаться от 40 до 120 лет. И ключевым фактором оказываются не цены, а банковская ставка! И только когда банковская ставка понижается ниже 8 % годовых, резко возрастает роль цены топлива.
И, тем не менее, движение на смену парадигмы экономики – образа её структуры и функционирования в России началось.

В мае 2010 г. Президентом России подписан указ «Об оценке, эффективности деятельности органов исполнительной власти субъектов РФ и органов местного самоуправления городских округов и муниципальных районов в области энергосбережения и повышения энергетической эффективности». В соответствии с указом, со второй половины 2010 года для оценки, эффективности деятельности органов исполнительной власти субъектов РФ вводится ряд дополнительных показателей. В частности — доля энергетических ресурсов, производимых с использованием возобновляемых источников энергии (ВИЭ), в общем объеме энергетических ресурсов, производимых на территории субъекта РФ (показатели определяются актами Правительства РФ).

Отныне показатели энергоэффективности вошли в состав списка, по которому, отчитываются о своей работе губернаторы и главы муниципальных образований.

Этот указ наглядно подтверждает, что у нас — один путь: необходимо (и как можно быстрее) наряду с активным энергосбережением развивать энергетику ВИЭ (сегодня нетрадиционную), энергетику на базе огромного потенциала ВИЭ. Преимущества этого направления: их запасы способны обеспечить устойчивое развитие отечественной энергетики на сколь угодно длительный срок; удельная стоимость энергии для многих альтернативных энергетических технологий уже сравнялась с аналогичными, характеристиками традиционных, и прогнозируется их существенное снижение; тарифы на энергию при этом не растут, а наоборот, могут снижаться со временем; сроки окупаемости строительства альтернативных электростанций в большинстве случаев меньше благодаря отсутствию затрат на топливо и транспорт; экономический эффект только от замещения 1 % потребляемого сегодня топлива составит минимум 1 млрд $. Недостаток у альтернативных энергетических технологий практически один — малая освоенность.

Политика энергосбережения позволит выиграть время, необходимое для выработки энергоэкономичных путей развития. Сейчас применение большинства ВИЭ дорого, но, используя научно-технические достижения, можно добиться того, что они будут давать столько дешевой первичной энергии, сколько потребуется планете.

Представляется совершенно очевидным, что для полной оценки энергоэффективности экономики не только страны, но и региона необходимо в комплексе рассматривать три общеэкономических показателя и один конкретный показатель.

К первым относятся:

• удельная энергоёмкость ВВП по паритету покупательной способности национальной валюты (т у.т./1000 руб. в год);

• душевое потребление первичной энергии (т у.т./чел. в год);

• душевое потребление электрической энергии (кВт∙ч/чел. в год).

Четвертый показатель — доля ВИЭ в производстве электрической энергии и потреблении (отпуске) тепловой энергии.

Если первые три показателя являются признанными международным сообществом, то четвертый показатель (доля ВИЭ) находится на стадии признания за рубежом и пока ещё даже не рассматривается всеми властными структурами России.
Актуальность использования возобновляемых источников энергии для энергосбережения в Омской области
В Омской области добыча топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) ведется в незначительных объемах, хотя начальные суммарные извлекаемые ресурсы нефти и газа оцениваются в 70 млн т и 755 млрд м3, соответственно [Мастепанов А.М. Экономика и энергетика регионов Российской Федерации  М.: Экономика, 2001. 476 с].

Из-за этого область испытывает острый дефицит ТЭР (таблица 1), тормозящий её развитию, в том числе из-за отсутствия действенной программы по энергосбережению.
Таблица 1 – Потребление и производство ТЭР в Омской области в 1999 г.

	
	Электроэнергия, млн кВт∙ч
	Газ, млн м3
	Уголь, тыс. т

	Потребление
	8860
	1520
	5134

	Производство
	5945
	–
	–


Развитие энергосбережения в регионе — требование времени, поскольку в нашем федеральном округе огромный отрицательный баланс по природному газу (табл. 2).

Таблица 2 – Производство и потребление газа в Сибирском федеральном округе в 1999 г., млн м3
	Производство
	Внутреннее потребление
	Сальдо

	1106
	11898
	– 10792


Округ находится практически в полной зависимости от поставок газа, центр добычи которого медленно, но неотвратимо перемещается на Ямал. Такая обеспеченность ТЭР, конечно же, самым непредсказуемым образом отражается на надежности и стоимости энергообеспечения, особенно рассредоточенных потребителях энергии.
Стоимость энергии и затрат на энергообеспечение в удаленных муниципальных образованиях складывается из следующих факторов: структуры формирования себестоимости и тарифов на электроэнергию; пространственного распределения электропотребления; тепловой защиты зданий; «перетопов» (таблица 3, рисунок 1 и таблицы 4, 5).
Структура формирования себестоимости и тарифов на централизованную электроэнергию такова, что если принять себестоимость производства и распределения электроэнергии за 100 %, то её составляющие по ступеням образования будут следующие (таблица 3).

Таблица 3 – Структура формирования себестоимости и тарифов на электроэнергию [Паршуков Н.П., Лебедев В.М. Источники и системы теплоснабжения города. Омск, Омская областная типография, 1999. 168 с]

	Номер ступени
	Формирование себестоимости по ступеням её образования
	Доля, %

	1
2

3

4

5

6


	Выработка электроэнергии базовыми электростанциями
Транспорт электроэнергии по системообразующим ЛЭП

Транспорт и распределение электроэнергии по сетям высокого напряжения

Транспорт и распределение электроэнергии по сетям среднего напряжения

Транспорт и распределение электроэнергии по сетям низкого напряжения

Технический учет и расчеты с потребителями

Итого:
	27
6

12

17

23

15

100


Из таблицы 3 следует, что себестоимость выработки электроэнергии электростанциями составляет всего около ⅟4 от полной себестоимости и это связано в основном с тем, что в России очень крупные ТЭС, ТЭЦ, ГЭС и т.д. с огромными распределяющими сетями.

Так общая протяженность сельских распределительных электрических сетей в Омской области составляет 41 тыс. км (2009 г.). Обще количество потребителей электроэнергии 775 тыс. Численность обслуживающего персонала около 2,5 тысячи человек.

В регионе имеется по несколько сотен поселений с населением не более 250 человек. Существующая система их электроснабжения выполнена, как правило, на основе радиальных не зарезервированных цепей 6/10 кВ и ненадежна, что приводит к повышенным затратам материальных и трудовых ресурсов на её эксплуатацию. Длина воздушных линий электропередачи составляет несколько десятков километров (рисунок 1), а среднегодовая нагрузка понижающих трансформаторов — 3 – 4 % установленной мощности.

Фактические потери электроэнергии в таких сетях соизмеримы с полезным потреблением. В настоящее время повышенные затраты на электроснабжение этих поселений покрываются за счет их перекрестного субсидирования другими группами потребителей путем утверждения единого по энергосистеме тарифа на электрическую энергию для населения.
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Однако такое положение с субсидированием не может оставаться сколь угодно долго, несмотря на то, что потребление электроэнергии сельскими жителями крайне мало.

Рисунок 1 – Пространственное распределение электропотребления (точками обозначены поселения) [Мещеряков В.А., Федянин В.Я. Инновационные технологии обеспечения энергией сельских потребителей, расположенных на юге Западной Сибири //Теплоэнергетика. 2009. № 6. С. 64 – 68]
Также важным обстоятельством, ведущим к расточительному потреблению ТЭР на селе, это очень низкая тепловая защита сельских зданий (таблица 4), построенных в эпоху дешевых энергоносителей,  что приводит к перерасходу потребляемого топлива.

Таблица 4 – Уровень теплозащиты сельских зданий
	Уровень теплозащиты, кДж/(м2∙К∙сут)
	260
	360
	460
	660
	1300

	Доля зданий
	0,08
	0,19
	0,48
	0,18
	0,07


Из-за этого удельный расход тепловой энергии на отопление в сельской местности в 2 – 5 раз превосходят современные нормативы. А ведь доставка топлива в удаленные поселения связана с повышенным расходом финансовых и материальных ресурсов.

Летом работа муниципальных котельных очень неэффективна. Коэффициент использования установленной мощности малых котельных невысок — не более 20 – 30 %. В случае отсутствия разбора горячей воды, она, остывая в теплотрассах, греет только улицу. В это период времени присутствует, так называемый летний «перетоп».
Технологические перерывы в теплоснабжении также не дешевы. Удельный расход условного топлива на растопку паровых котлов из холодного состояния (после более 12 часов простоя после останова котла продолжительность его растопки составляет 3 часа) [image: image2.png]b¥



, кг/ГДж, определяется по формуле [Лебедев В.М. Определение технико-экономических показателей по затратным статьям тарифа на отпускаемую тепловую энергию промышленно-отопительными котельными: Учебное пособие / В.М. Лебедев, В.В. Овсянников, Ю.А.Усманов, В.Г.Воронин, Е.П.Рожкова; Омский гос. ун-т путей сообщения. Омск, 1999. 94 с.165]:
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 – количество растопок из холодного состояния за соответствующий период; [image: image7.png]


 – расход условного топлива на одну растопку котла из холодного состояния, кг; [image: image9.png]


 – число часов работы котла в соответствующем расчетном периоде; [image: image11.png]


 – число часов работы котла в растопочном режиме, ч.

В связи с этим приведем результаты исследования Абрамовых [Абрамов Ал.А., Абрамов Ан.А. Экономическая эффективность наладки центральных котельных районных центров Омской области //Энергосбережение и энергетика Омской области. №3. 2005. С. 91 –96], в частности, данные по «перетопу» в райцентрах Омской области (таблица 5)

Таблица 5 – Данные состояния теплоснабжения от центральной котельной райцентров Омской области (масштаб цен 2005 г.)

	Наименование районного центра
	Продолжительность «перетопа», ч
	Затраты на топливо в период «перетопа», тыс. руб.

	
	Наличие горячего водоснабжения

	
	есть
	нет
	есть
	нет

	Азово

Называевск

Поставка

Черлак
	5020

4963

4604

4498
	1294

1146

1169

1439
	1775

6922

4057

6050
	457

1598

1030

1935


Исходя из данных таблицы 5 летнее горячее водоснабжение, как минимум в 2 раза выше, по сравнению со стоимость тепловой энергии, при работе котельной зимой.

Это согласуется с данными Ф.А. Поливоды [Поливода Ф.А.Оптимизация КПД системы теплоснабжения / Ф.А. Поливода // Промышленная энергетика. 2009. № 5. С. 31 – 38] для теплосетей централизованного теплоснабжения, при малом расходе теплоносителя [image: image13.png]


 когда [image: image15.png]G—0



 КПД теплосети ([image: image17.png]


) стремится к нулю. Существует фиксированная точка минимального расхода [image: image19.png]


 в которой [image: image21.png]


 При малой подаче воды по трубе, когда температура наружного воздуха плюсовая и разбор горячей воды мал (ночью он снижается до 5 – 10 % расчетного значения [Батухтин А.Г.Влияние протяженности тепловых сетей на режимы отпуска теплоты от ТЭЦ с учетом функционирования ротребителей / А.Г. Батухтин, О.Е. Куприянов // Промышленная энергетика. 2005. № 5. С. 39 – 41]), она просто остывает, не успев дойти до потребителя (ограничение функции КПД «снизу»).
Так при наружной температуре минус 5 ⁰С, [image: image23.png]


 при плюс 8 ⁰С [image: image25.png]


. Таким образом, КПД сети снижается на 33 %.

В комбинированных системах теплоснабжения отмечается «излом» температурного графика. Это объясняется необходимостью согласно СНиП 2.04.01 – 85 иметь температуру горячей воды в местах разбора 60 ⁰С при открытой и 50 ⁰С при закрытой системах теплоснабжения. Происходит «перетоп» жилых помещений, поскольку температуру воды в подающем трубопроводе необходимо поддерживать равной 65 ⁰С, а в обратном 45 ⁰С. Уменьшается эффективности теплосети до [image: image27.png]N = 0,535



.
Из приведенного выше вытекает, что стратегическое развитие энергосбережения Омской области необходимо связывать с широким использованием ВИЭ и вторичных ТЭР.

Предпринимаемые ранее попытки снизить себестоимость не только электроэнергии, но и тепловой энергии за счет распределенной топливной энергетики в силу известных причин не были реализованы.

Призрачность успеха «богатых» стран впервые стала понятной после первого энергетического кризиса 1973 г. Тогда же стала очевидной и роль энергоресурсосбережения, как первого, и пока единственного понятного, условия сохранения относительно устойчивого экономического развития.

По всей видимости, используя исторический опыт и факты, аналогичные приведенным выше, руководство стран ЕС теперь рассматривает развитие энергетики ВИЭ как основу третьей технологической революции. Не зря в Европе одним из условий вступления стран Восточной Европы в ЕС является достижение доли энергетики ВИЭ в общем топливно-энергетическом балансе страны 8 %.

Преимущества использования солнечной энергии, и её производных в малой энергетике Омской области

Если мы обратимся к литературе, то технический потенциал части видов ВИЭ в России огромен. Потенциал, который может быть реализован на современном уровне развития техники в России составляет 4,6 млрд т у. т. Это в 5 раз больше общего энергопотребления. Если говорить о цифрах по различным видам ВИЭ, то они представлены в таблице 6 из источника [Алексеенко С.В. Нетрадиционная энергетика и энергоресурсосбережение / С.В. Алексеенко // Инновации Технологии Решения. 2006. № 3. С. 36 – 39.] и [Энергетика, экология, энергосбережение, транспорт [Текст]: ч. 1 / под ред. В.П. Горелова, С.В. Журавлева, В.А. Глушец. – Омск: Иртышский филиал ФГОУ ВПО «Новосибирская государственная академия водного транспорта», 2007. – 265 с. (Труды 3-й международной науч.-техн. конф., 5 – 8 июня 2007)].

Таблица 6 – Технический потенциал ВИЭ в России (Институт теплофизики СО РАН, г. Новосибирск)

	ВИЭ
	Технический потенциал, млн т у. т.

	Солнечная энергия
Ветровая энергия

Геотермальная энергия

Энергия малых водотоков

Низкопотенциальное тепло

Биомасса
	2300
2000

180

125

115

53


Как следует из таблицы 6 для России технические потенциалы солнечной и ветровой энергии на порядок превосходят остальные виды ВИЭ.

К серьезным недостаткам этих ВИЭ, ограничивающих их широкое практическое применение, относятся невысокая плотность энергетических потоков и их непостоянство во времени и, как следствие этого, необходимость значительных затрат на оборудование, обеспечивающее сбор, аккумулирование и преобразование энергии.

Так, например, плотность потока солнечного излучения на поверхность земли в полдень ясного дня составляет всего около 1 кВт/м2, а его среднегодовое значение (с учетом сезонных и погодных колебаний) для самых солнечных районов земного шара не превышает 250 Вт/м2 (для средней полосы России 120 Вт/м2).

Средняя удельная плотность энергии ветра, как правило, не превышает нескольких сотен Вт/м2. Так при скорости ветра 10 м/с удельная плотность потока энергии (Е = ⅟₂ρV3, ρ — плотность воздуха, V — скорость ветра) приблизительно равна 500 Вт/м2.

Плотность энергии водного потока, имеющего скорость 1 м/с, также составляет всего около 500 Вт/м2. Для сравнения укажем, что плотность теплового потока на стенках топки парового котла достигает нескольких сотен кВт/м2.

Однако, несмотря на это, технологии использования этих видов ВИЭ активно развиваются во многих странах мира, многие из них достигли коммерческой зрелости и успешно конкурируют на рынке энергетических услуг, в том числе при производстве электрической энергии. Хотя неустойчивость ветра приводит к необходимости применения средств аккумуляции энергии, что удорожает установку, и в целом стоимость получаемой энергии оказывается выше, чем на гидроэлектростанциях (ГЭС) и теплоэлектростанциях.

При современных аэродинамически совершенных винтах и преобразующих устройствах 2,6∙106 м2 фронта ветра могут дать мощность 150 МВт при любой скорости ветра, превышающей 6 – 8 м/с. Обычно в мировой практике принято считать, что если среднегодовая скорость ветра в данной местности превышает 5 – 6 м/с, то использование ветроэлектрических установок (ВЭУ) на территории перспективно.

К особенностям этих видов ВИЭ относится то, что они в максимальном своем проявлении как бы «затеняют» друг друга, особенно в летний период. Так, если сильный ветер, при перемене погоды, то обычно большая облачность и меньше инсоляция, а при слабом ветре — больше интенсивность солнечного излучения. При солнечной погоде, когда нет облаков, обычно не бывает сильных ветров. Длительная жаркая (без дождей) погода, практически безветренная, способствует образованию смога, уменьшает сток рек, а значит и выработку электроэнергии на ГЭС.

Во время дождя плоские солнечные коллекторы быстро охлаждаются. А после дождя, когда воздух очищен от пыли и аэрозолей, инсоляция повышена, поскольку плотность влажного воздуха меньше, чем сухого, при одинаковых условиях, т.к. молекулярная масса паров воды меньше, чем средняя молекулярная масса воздуха, «работоспособность» ветра понижается. Сила ветра влияет на возможность гелиооборудования принимать и сохранять аккумулированную солнечную энергию. Так чем сильнее ветер, тем больше потери тепла из плоских солнечных коллекторов, а также меньшее количество солнечного излучения проникает в солнечный соляной пруд.

Если небо облачное, то вода (теплоноситель) в плоском солнечном коллекторе, когда Солнце «выходит» из-за туч на непродолжительное время не всегда успеет нагреться до рабочей температуры. Поэтому когда Солнце «заходит» за тучу, теплоноситель остывает, без аккумулирования теплоты, например, водяным баком-аккумулятором. При определенной периодичности чередования солнечных и пасмурных периодов в течение дня аккумулятор может и не восполнить запас теплоты.

Если изложенное выше соотнести с территориями, то, несомненно, на Севере потенциал энергии ветра многократно выше, чем в средней полосе России, а солнечный наоборот, ниже, чем, например, в Омской области.
В направлении экономии энергетических ресурсов в России делаются определенные шаги по развитию и геотермальной энергетики на равнинных территориях, где отсутствует вулканическая деятельность, в частности в Омской области. Всего в регионе разведано около сотни термальных подземных источников, которые можно было бы использовать как в коммунальных, так и в промышленных целях. Источники расположены на глубине 600 – 900 м с температурой на устье скважины свыше 60 ⁰С.
Однако при освоении этих геотермальный месторождений был достигнут лишь кратковременный положительный результат, не приведший к окупаемости капвложений. Так в селе Чистово Оконешниковского муниципального образования, геотермальная котельная подтвердила в морозы свою эффективность только в период пуска и срока эксплуатации в течение всего нескольких лет. В этот период геотермальная котельная позволила значительно сэкономить деньги Оконешниковского муниципального образования. В селах, где до этого работали мазутные котельные, по ценам 2010 года 1 Гкал обходилась в 2600 рублей. А стоимость тепла от термальных вод составила 1600 рублей за Гкал. За отопительный сезон геотермальная котельная сэкономила бюджету 1,7 млн рублей. При таких показателях она должна была окупиться за 7 – 8 лет. Однако сейчас ситуация изменилась, поскольку «производительность» геотермальной скважины начала падать. И масштабное освоение геотермального месторождения отложено.
Геотермальная котельная в селе Чистово была построена в 2006 году в рамках региональной программы освоения альтернативных теплоисточников. На её строительство было потрачено 16 млн рублей из областного бюджета. При этом структура затрат на теплоснабжение в селе кардинально изменилась. Более 50 % расходов — это электроэнергия, которая приходит по ЛЭП. Остальное — заработная плата персонала, обслуживающего котельную. В селе не стало проблем с тем, завезли или не завезли мазут. Вода с температурой 70 ⁰С поступала прямо из-под земли. Это, конечно же, очень важно. В образовании десятки поселков находятся в 130 км от областного центра и в 100 км от железной дороги [Медведев А. Термальное отопление доказало свою эффективность/ А. Медведев // Энергосбережение в Сибири. 2010. № 1. С. 92 – 93].
Падение «производительности» геотермальных скважин присуще большинству месторождений. Так анализ работы геотермальных элепктростанций в Новой Зеландии и Италии показал, что со временем падают давление и температура в скважине и в отдельных местностях значительно оседает поверхность земли вокруг скважины на площади примерно 6 км2, а производительность скважины убывает по экспоненциальному закону. Это подтверждается исследования Дядькина Ю.Д. и Парийского Ю.М. [Дядькин Ю.Д., Парийский Ю.М. Извлечение и использование тепла Земли. Л.: 1997].
Эти два примера использования ВИЭ наглядно показывают, каким взвешенным должен быть выбор использования дополняющих друг друга ВИЭ, как на региональном, так и на муниципальном уровне. Снижение теплоотдачи геотермально источника наводит на мысль возможности его крайне ограниченного использования в Омской области только в зимний период, возложив на солнечную энергетику, и в отдельных муниципальных образованиях дополнительно на энергию ветра широкое обеспечение потребителей летом тепловой и электрической энергией и ограниченно зимой.

Солнечный соляной пруд как базовый элемент использования энергии Солнца в установках и системах малой энергетики
Возможность самого широкого использования солнечной энергии (радиации) летом в средней полосе России, в том числе в Омской области, не вызывает сомнения, исходя из её значений.

Детальные исследования последнего времени специалистов Института высоких температур РАН (в том числе с использованием спутниковых данных NASA) показали, что более 60 % территории России, включая многие северные районы, характеризуются существенными среднегодовым поступлением солнечной энергии 3,5 – 4,5 кВт∙ч/м2 день.

Наиболее «солнечными» являются регионы Дальнего Востока, кроме Камчатки, и юг Сибири (от 4,5 до 5,0 кВт∙ч/м2 день). А большая часть Сибири, включая Якутию, (до 62 – 65⁰ северной широты) по среднегодовому поступлению солнечной радиации относятся к той же зоне, что и районы Северного Кавказа и Сочи (4,0 – 4,5 кВт∙ч/м2 день)

В целом, технический потенциал солнечной энергии в России примерно в два раза превышает сегодняшнее, суммарное энергопотребление по стране. При рассмотрении технического потенциала использования солнечной энергии на юге Западной Сибири в конце XX века исходили из тех технологических решений, которые применялись на 35 – 40 широтах территории СССР. Где отличительным признаком был и остается более продолжительный (по количеству дней в году) период повышенной инсоляции, при практически одинаковых значениях в летние месяцы. Однако, в настоящее время, на базе солнечных соляных прудов, для 50 – 60⁰ северной широты разработаны новые технологии. Эти технологии, используют не одну только солнечную энергии, но и её производные (в частности неиспользованную теплоту термодинамического цикла), что позволяет вырабатывать, с существенным снижением зимой, энергию круглый год или запасать, например, посредством биогаза, вырабатываемого для зимнего периода летом с использованием солнечной энергии. Да и сам солнечный соляной пруд зимой можно использовать как источник (аккумулятор) низкопотенциальной теплоты для повышения температуры пара хладагента теплового насоса непосредственно перед компрессором.

Что такое солнечный соляной пруд и  каковы его характеристики.

Солнечный соляной пруд (рисунок 2) — это неглубокий (2 – 4 м) бассейн с крутым рассолом в нижней его части, у которого в нижнем придонном слое температура под действием солнечной радиации достигает 90 – 100 ⁰С и даже выше. На 1 м2 площади пруда требуется 500 – 1000 кг поваренной соли, её можно заменить хлоридом магния.
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Рисунок 2 – Схема солнечного соляного пруда и изменение температуры жидкости по глубине пруда
Физической основой возможности получения температур до 100 ⁰С вблизи дна пруда (рис. 2) является подавление гравитационной конвекции — всплытия нагретой Солнцем вблизи дна жидкости вверх под действием архимедовой силы, если плотность жидкости падает с ростом температуры. Чистая и слабосоленая (в том числе морская) вода подчиняется этому закону: по мере нагрева из-за термического расширения плотность уменьшается и нагретая вода всплывает вверх, отдавая тепло воздуху, а её место замещает холодная. Устанавливается непрерывный процесс конвекции с переносом теплоты от нагретого Солнцем дна вверх и отдача ее воздуху. Именно поэтому вода в море не нагревается выше 25 – 30 ⁰С.

В солнечном пруду такой конвекции нет, потому что у крутосоленого рассола большой плотности, находящегося у дна, по мере нагрева плотность понижается незначительно, недостаточно для подъема рассола вверх. Если же на дне есть соль, то её в горячем рассоле растворяется больше, чем в «холодных» верхних слоях, увеличивая его плотность.
Механизм отдачи тепла от нагреваемого дна и придонного слоя — это только теплопроводность через грунт вниз, через боковые откосы и слой неподвижной воды вверх. Основную часть энергии в солнечном спектре несут коротковолновые — видимые — и ультрафиолетовые лучи, которые слабо поглощаются в толще воды и достигают дна. В таком пруду часть солнечного излучения — инфракрасного спектра полностью поглощается верхним слоем пресной воды, в то время как часть коротковолнового начнет поглощаться более низкими слоями воды, а не поглощенная часть излучения, прошедшего сквозь воду, — темным дном. Энергия, отраженная от темного дна, частично поглощается водой.

Теплопроводность существенно слабее конвекции, так что вблизи дна рассол будет нагреваться до упомянутых величин. Имеются сведения о получении температуры 102 и 109 ⁰С и расчетные предположения о возможности достичь 150 ⁰С в насыщенных рассолах. Разумеется, эти температуры зависят от географической широты, прозрачности атмосферы, пресной воды, изолирующего слоя и черноты и теплоизоляции дна и боковых стенок, наличия концентраторов солнечного излучения в акваторию пруда и ветра.

Верхний слой пруда состоит из пресной воды, с толщиной обычно 0,1 – 0,3 м, где подавить перемешивание жидкости не удается. Сказывается действие ветра, неравномерного загрязнения поверхности и других причин. Этот слой называется верхней конвективной зоной, и его толщина должна быть как можно меньше и чище, и поверхность без ряби, чтобы снизить потери излучения, входящего в воду. То, солнечное излучение, что поглотилось в верхней конвективной зоне, — потери энергии, ибо она легко уносится с поверхности ветром и за счет испарения воды. Ниже находится градиентный слой (изолирующий слой с увеличивающейся книзу концентрацией рассола), именно здесь создается «термоклин» и «галоклин» — резко неравномерное распределение и температуры, и солености при полном отсутствии перемешивания, если пруд работает устойчиво. От толщины этого слоя — не конвективной зоны — сильно зависят все характеристики пруда. Термическое сопротивление изолирующего слоя воды составляет примерно 1,7 м2∙⁰С∙Вт-1, в то время как у плоского пластинчатого солнечного приемника сопротивление стенок 0,4 м2∙⁰С∙Вт-1. В ранее построенных зданиях средней полосы России сопротивление теплопередаче стен составляет 0,9 – 1,1 м2∙⁰С∙Вт-1, окон — 0,39 – 0,42 м2∙⁰С∙Вт-1, покрытий — около 1,5 м2∙⁰С∙Вт-1. Принятые новые нормативные требования увеличили требуемые значения сопротивления теплопередаче: для стен до 3,0 –3,5 м2∙⁰С∙Вт-1, для окон — до 0,55 – 0,60 м2∙⁰С∙Вт-1, для покрытий — до 4,5 – 5,0 м2∙⁰С∙Вт-1. А самое существенное в этой «конструкции» пруда, это то, что термическое сопротивление градиентного слоя в 1000 раз выше сопротивления пресной воды при наличии свободной конвекции (0,0018 м2∙⁰С∙Вт-1).
Наконец, в придонном слое находится зона накопления энергии, состоящая из слоя горячего рассола, или конвективная зона, где допустимо перемешивание. Её толщина также влияет на показатели пруда — в основном на его тепловую инерцию.

Полезной энергией пруда является теплота, аккумулированная в этим слоем. Её можно использовать как для целей теплоснабжения, так и для выработки электроэнергии путем пропускания рассола из этой зоны через какие-либо теплообменники. На рисунке 3 показана величина КПД пруда — отношение отводимой теплоты к падающей на поверхность солнечной энергии [Янтовский Е.И. Потоки энергии и эксергии М.: Наука, 1988. 144 с].

[image: image167.wmf]А

А

2

3

4

5

14

1

6

Для солнечных соляных прудов в настоящее время используют отходы соляных производств, содержащие большую долю хлорида магния, не пригодную для питания. А чтобы предотвратить утечки поверхность дна покрывают пластмассовой пленкой или слоем фурановой смолы (при покрытии дна пресноводного пруда плёнкой воду надо регулярно сливать, иначе она будет портиться). Иногда достаточно того, что дно «убивается» водонепроницаемой глиной.

Рисунок 3 – Зависимость КПД солнечного соляного пруда, не имеющего теплоизоляции дна и боковых стенок, от температуры рассола (⁰С) и глубины не конвективной зоны
Солнечный пруд представляет собой одновременно коллектор и аккумулятор теплоты, причем по сравнению с обычными коллектора и аккумуляторами он является более дешевой системой 

Существенным преимуществом солнечных соляных прудов является то, что наряду с прямым солнечным излучением они воспринимают (аккумулируют) рассеянное излучение, отраженное от облаков, предметов и т.п.
Поскольку раствор солей солнечного соляного пруда может содержать различные концентрации хлористых натрия и магния и их отношения, то однозначно говорить о спектрах поглощения нет смысла. Хотя данных по этому вопросу предостаточно.

Так, например, исследованиями, проведенными в СССР (Ю. Усмановым) по выявлению коэффициента пропускания излучения различных длин волн для воды и раствора хлористого магния различной концентрации получены следующие результаты (рис. 4). А Б. Дж. Бринквортом показана графическая зависимость поглощения солнечной радиации и монохроматическая плотность потока солнечной радиации (излучения) в зависимости от длин волн (рисунок 5).
Следовательно, количественное поступление прямого солнечного излучения к горячему рассолу пруда, после вступления в воду, будет зависеть: от монохроматической плотности потока солнечной радиации (излучения); от высоты Солнца. А также от альбедо поверхности пруда, от чистоты верхнего слоя солнечного соляного пруда, состоящего из пресной воды, с толщиной обычно 0,1 – 0,3 м, где подавить перемешивание не удается, состава, концентрации и толщины раствора в градиентном слое (изолирующем слое с увеличивающейся книзу концентрацией рассола), от чистоты воды и рассола.
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Из рисунков 4 и 5 следует, что вода обладает наибольшей пропускной способностью в видимой области солнечного спектра. Это является очень благоприятным фактором для прохождения солнечной радиации через верхний пресный слой солнечного соляного пруда.

Эффективность работы любой энергогенерирующей системы использующей солнечную энергию напрямую зависит от того применяется ли в её составе концентратор солнечной энергии и каков он. Меняющий свою ориентацию в пространстве, отслеживающий перемещение Солнца по небосводу или неподвижный, его форма и материал из которого изготовлены отражающие поверхности и многое другое.

Для оценки эффективности концентраторов прямого солнечного излучения в РФ (высоких широтах), для систем и сооружений с солнечным соляным прудом в качестве сравнительных данных, ниже будем использовать в основном данные по солнечному сиянию и прямой радиации и радиации на вертикальные поверхности в г. Омске. Хотя до последнего времени Омская область, как и вся средняя полоса России не рассматривались, как место потенциального использования солнечной энергии для энергоснабжения хозяйственной и производственной деятельности человека, и исследований в этом направлении практически не проводилось.

Для средней полосы России характерным является то, что Солнце как бы движется вокруг объекта, набирая значительную высоту к началу облучения южных стен ранним утром (в летний период) и остается на ней (высоте) к окончанию их облучения (вечером). Причем, например, для Омска время облучения южных стен в июне-июле — менее 10 часов (таблица 7), в то время как продолжительность дня в период летнего солнцестояния превышает 17 часов.

Таблица 7 – Время (часы, минуты) начала и конца облучения прямой солнечной радиацией южных стен на 15-е число каждого месяца и время восхода и захода Солнца для Омска [Осадчий Г.Б. Солнечная энергия, её производные и технологии их использования (Введение в энергетику ВИЭ). Омск: ИПК Макшеевой Е.А., 2010. 572 с].

	Восход, начало
	Заход, конец
	Восход
	Начало
	Конец
	Заход

	Январь
	Апрель

	8  08
	15  52
	4  58
	6  27
	17  33
	19 02

	Февраль
	Май

	7  08
	16  52
	3  58
	6  54
	17  06
	20 02

	Март
	Июнь

	6  08
	17  52
	3  20
	7  12
	16  48
	20  20


Продолжение таблицы 1

	Восход
	Начало
	Конец
	Заход
	Восход, начало
	Заход, конец

	Июль
	Октябрь

	3  34
	7  03
	16  57
	20  26
	6  42
	17  18


	Август
	Ноябрь

	4  27
	6  39
	17  21
	19  33
	7  47
	16  13

	Сентябрь
	Декабрь

	5  36
	6  09
	17  51
	18  24
	8  23
	15  37


Примечания: 1. Время указано истинно солнечное.

2. В зимний период года начало, и конец облучения солнечной радиацией южных стен совпадает с восходом и заходом Солнца.

3. В летний период года время начала облучения солнечной радиацией южных стен совпадает с концом облучения северных стен и наоборот.

4. Время начала облучения восточных стен совпадает с восходом Солнца, конец облучения в 12 ч. Время конца облучения западных стен совпадает с заходом Солнца.

Изменение продолжительности дня в течение года, и соответственно возможная продолжительность солнечного сияния в Омске в графическом виде представлена на рисунке 6. А на рисунке 7 приведены строго повторяющиеся данные по суточному ходу Солнца и склонение Солнца ([image: image32.png]
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Широта месторасположения Омска определяет продолжительность дня и соответственно возможную продолжительность солнечного сияния. В день зимнего солнцестояния — 22 декабря (рисунок 6) продолжительность дня в Омске 6 ч 48 мин, а 22 июня — 17 ч 08 мин. Средняя продолжительность солнечного сияния в Омске равна 2223 ч/год (в Батуми — лишь 1890 ч, в Харькове — 1748 ч, в Париже — 1800 ч, в Страсбурге — 1650 ч/год. Несколько выше в Риме — 2363 ч, в Ницце — 2800 ч.). В Омске среднее число дней в году без Солнца всего 57, при 42 днях без Солнца зимой.

Инвентаризация гелиопотенциала Амурской области: Гелиоэнергетические ресурсы области в целом составляют: на юге 1300 – 1400 кВт∙ч/м2, на севере 1100 – 1200 кВт∙ч/м2. Максимальная годовая продолжительность солнечного сияния (2300 – 2500 ч) наблюдается в южных районах. Фактическая продолжительность солнечного сияния по отношению к астрономически возможной за год составляет на севере области 45 %, а на юге 60 %, что сопоставимо с аналогичными параметрами для наиболее солнечной страны СНГ — Туркмении.

Если сопоставить, данные таблицы 7 с кривой 1 рисунка 7 то следует, что летом к началу облучения южной стены высота Солнца будет около 30⁰.

Следовательно, в это время, солнечные лучи, обладающие значительной плотностью энергии, будут только скользить по южной ограждающей конструкции здания, не обеспечивая надлежащую концентрацию (отражение солнечных лучей) от южной стены.

Из рисунка 7 следует, что особенности суточного хода Солнца в Омске таковы, что положение Солнца на небосводе во время восхода и после него (во время заката и до него) строго на востоке (на западе) наблюдается с 21 марта по 23 сентября. При этом около месяца после 21 марта и до 23 сентября оно находится для Омска, в зоне возможной закрытости горизонта.

Характерной чертой движения Солнца по небосводу в средних широтах, в частности в Омске является то, что летом продолжительность освещения Солнцем стен восточной и западной ориентации составляет для каждой из них ≈ ⅔ от продолжительности освещения стены южной ориентации (таблица 8).

Таблица 8 – Месячная продолжительность (ч) солнечного сияния для стен разной ориентации.

	Ориентация
	І
	ІІ
	ІІІ
	ІV
	V
	VІ
	VІІ
	VІІІ
	ІΧ
	Χ
	ΧІ
	ΧІІ

	Север
Восток

Юг

Запад
	—
36

82

46
	—
56

122

67
	—
92

192

100
	12
122

236

126
	77
144

213

146
	104
161

214

157
	88
156

210

142
	54
125

198

127
	2
95

189

95
	—
48

98

50
	—
33

72

38
	—
26

60

35


Величины суточного хода прямой солнечной радиации на вертикальные поверхности ориентированные по сторонам света зависят от продолжительности солнечного сияния, скорости «подъема/опускания» Солнца и максимальной высоты Солнца (рисунки 8 и 9).
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Из рисунков 8 и 9 следует, что количество солнечной радиации приходящей на вертикальную поверхность, ориентированную на юг в июне немного меньше количества солнечной радиации приходящей на вертикальные поверхности ориентированные на восток и на запад. В то время как ранней весной и поздней осенью на вертикальную поверхность, ориентированную на юг приходит несравненно больше солнечной радиации.
Ещё большая «контрастность» в поступлениях солнечного излучения на поверхности, ориентированные по частям света наблюдается в более низких широтах, в частности в Ташкенте. Там максимальная плотность прямого солнечного излучения, приходящая на вертикальную поверхность ориентированную утром на восток, а вечером на запад в июле более чем в два раза превышает плотность прямого солнечного излучения приходящего в полдень на вертикальную поверхность, ориентированную на юг. С уменьшением географической широты это превышение увеличивается (тропики находятся намного южнее, и плотность прямого солнечного излучения приходящая на вертикальную поверхность, ориентированную в полдень на юг будет равна нулю).

Проведенные исследования данных по инсоляции [Осадчий Г.Б. Солнечная энергия, её производные и технологии их использования (Введение в энергетику ВИЭ). Омск: ИПК Макшеевой Е.А., 2010. 572 с] показывают, что прямое солнечное излучение (летом «продуктивное» с 8 – 9 ч до 15 – 16 ч) может являться основным, но не единственным источником поступления в солнечный соляной пруд солнечной энергии. Так для малых прудов крайне важно использовать прямое солнечное излучение, отраженное от концентраторов — для увеличения поступления солнечного излучения в пруд, за временными границами, так называемой наибольшей дневной «продуктивности» Солнца. С учетом того, что время подъема Солнца с 10 до 20⁰ на экваторе, северном тропике и, например, на широте Омска 21 июня составляет 45, 46 минут и 1 час 14 минут соответственно (в Омске утром Солнце поднимается в 1,64 раза медленнее, чем на экваторе).

Применение концентраторов позволяет расширить также и границы месячной «продуктивности» солнечного излучения.

Для решения этой проблемы найдено техническое решение, которое исследовано применительно к широте города Омска начиная с 23 апреля ([image: image38.png]


 = 10⁰), когда Солнце стоит строго на востоке (рисунок 9).
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1 – солнечный луч; 1', 1" – направления движения солнечного луча 1 после отражения от концентратора и после вхождения в воду; 2 – солнечный луч; 2', 2", 2Δ,2+ – направления движения солнечного луча 2 после отражения от водной поверхности пруда, концентратора и после вхождения в воду; [image: image41.png]


 – угол наклона прямых солнечных лучей (высота Солнца); [image: image43.png]


 – угол наклона отраженных солнечных лучей (высота «отраженного» Солнца); ђ – угол наклона концентратора солнечной энергии; ξ – угол вхождения солнечных лучей в воду.

Рисунок 9 – Схема концентрации солнечного излучения в солнечный соляной пруд летним утром за счет изменения наклона концентратора солнечной энергии (схема направлений движений солнечных лучей, поступающих в солнечный пруд).

Угол наклона отраженного солнечного луча 1' ([image: image45.png]


, высота «отраженного» Солнца, рисунок 1) связан с высотой Солнца ([image: image47.png]


) и углом наклона концентратора солнечного излучения ([image: image49.png]


) следующей зависимостью

[image: image51.png]a = hg+2)



, ⁰
При высоте Солнца 10⁰ и угле наклона концентратора солнечного излучения 10⁰ высота «отраженного» Солнца будет равна 30⁰.

Как видно из рисунка 1 наклон концентратора увеличивает «высоту» отраженного луча 1' с 10 до 30⁰, угол ξ¹ становится равным 49,5⁰ (для луча 2 ξ² равно 42,5⁰), а значит водная (оптическая) масса изменяется с 1,48 до 1,32.

Отраженные солнечные лучи вступают в воду уже под углом, уменьшающим отражение солнечного излучения водной поверхностью и поглощение солнечного излучения на пути к слою горячего рассола. Поскольку доля от концентрации луча 2' значительна только при очень малых высотах Солнца, здесь её не рассматриваем. Наклон концентратора солнечной энергии при малых высотах Солнца позволяет главное — использовать всю высоту концентратора для увеличения поступления солнечного излучения в пруд в наиболее проблемные утренние и вечерние часы. Использование отраженного прямого солнечного излучения является мощным инструментом аккумулирования прудом солнечной теплоты. Коэффициент концентрации солнечного излучения в пруд может составить 5,0 при высоте Солнца 10⁰. При высоте Солнца 15⁰ он составляет — 3,3, и 2,6 — при 19⁰, уменьшаясь с увеличением высоты Солнца. Важнейшим фактором в пользу такой схемы концентрации солнечной энергии является то, что в сутках полдень один, а утро и вечер это два временных периода. В летний период в России продолжительность дня 16 – 17 часов, против 12 – 13 часов на экваторе и в тропиках. Концентратор будет отражать дополнительно в акваторию пруда и рассеянное солнечное излучение, которое утром и вечером имеет наибольшую интенсивность с той стороны небосвода, где в это время находится Солнце.

Исходя из результатов исследования, разработана, конструктивная схема концентратора солнечной энергии (рис. 10), которая будет также актуальна утром и вечером и для низких широт (экватор, тропики)
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Рисунок 10 – Конструктивная схема концентрирования солнечной энергии в солнечный соляной пруд концентратором солнечной энергии за счет слежения за движением Солнца по небосводу.

Применение наклонного концентратора солнечного излучения (рисунок 9) частично компенсирует низкую инсоляцию весной и осенью в средней полосе России. Без учета того, что для малых прудов потери теплоты через дно и боковые стенки могут быть снижены надлежащей теплоизоляцией.

Ранней весной и поздней осенью на вертикальную поверхность, ориентированную на юг в средней полосе России при малой высоте Солнца приходит больше солнечной энергии, чем на восточную и западную вертикальные поверхности. Поэтому это техническое решение по концентрации солнечного излучения и для этих временных периодов перспективно.
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Для увеличения поступления в пруд солнечного излучения в полуденные часы, когда высота Солнца в Омске наибольшая, без затенения акватории пруда ранним утром и поздним вечером, когда высоты Солнца незначительны, можно, использовать в качестве отражателя выступающие «чердачные» части здания в соответствии с рисунком 11.

Рисунок 11 – Конструктивная схема дополнительной концентрации солнечного излучения в солнечный соляной пруд в полуденное время.

Использование солнечных соляных прудов малых площадей с концентрацией энергии от концентратора и дополнительного «чердачного» отражателя для российских просторов является наиболее оптимальным.

Предложенная технология концентрации и аккумулирования солнечной энергии может быть использована при эксплуатации плоских солнечных коллекторов и фотоэлектрических преобразователей, которые надо будет, в отличие от традиционной ориентации в пространстве, располагать горизонтально. Так, чтобы концентратор мог менять свое положение также как при его эксплуатации с солнечным соляным прудом, используя при этом «чердачные» части здания для дополнительной концентрации энергии в полуденные часы.

Исходя из данных таблицы 10, такое техническое решение (концентратор) будет востребовано во многих странах мира.

Таблица 10 – Распределение солнечных ресурсов на территории Китая [Чжао Цзиньлин, Щелгинский А.Я. Пассивные солнечные системы теплоснабжения. Опыт Китайской Народной Республики // Энергосбережение. 2009. № 2. С. 4 – 7]
	Зона
	Годовая длительность инсоляции, ч
	Солнечная радиация, МДж/(м2∙год)
	Районы Китая
	Соответствующие районы в других странах мира

	Ι
	2800 – 3300
	7550 – 9250
	Тибет и т.д.
	Северные районы Индии

	ΙΙ
	3000 – 3200
	5850 – 7550
	Хэбэй и т.д.
	Джакарта (Индонезия)

	ΙΙΙ
	2200 – 3000
	5000 – 5850
	Пекин, Далянь и т.д.
	Вашингтон (США)

	ΙV
	1400 – 2200
	4150 – 5000
	Хубжй, Хунань и т.д.
	Германия, Япония

	V
	1000 – 1400
	3350 – 4150
	Сычуань, Гуйчжоу
	Париж, Москва


Предлагаемый концентратор может найти эффективное применение в России при использовании солнечной энергии для локальных систем водоснабжения, электроснабжения, холодотеплоснабжения, для солнечной бани и печи, для биогазовой установки и сушки материалов, сырья и т.д.

Установки и системы малой энергетики на базе солнечного соляного пруда
Исходя из инсоляции и продолжительности летних дней в регионе, предлагаются установки и системы, использующие солнечную энергию, которые могут стать гарантом сезонной локальной экологической и энергетической безопасности. Они призваны обеспечить эффективную выработку летом энергии пяти видов: теплоты, потока жидкости, механической и электрической энергии и холода (рис. 12).
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Рисунок 12 – Составные элементы солнечной энергетики на базе солнечного соляного пруда предлагаемой для Омской области
Кратко остановимся на некоторых из них:
ГЕЛИОСУШИЛКА — представляет собой установку, корпус которой нагревается теплотой придонного слоя искусственно созданного аккумулятора теплоты, солнечного соляного пруда (рисунок 13).
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1 – солнечное излучение, 2 – солнечный соляной пруд, 3 – корпус теплового коллектора (8 – 10 шт.), 4 – вытяжная труба, 5 – концентратор солнечного излучения, 6 – транспортер (тележки), 7 – склад предварительно подсушенных брикетов торфа, 8 – грунт.

Рисунок 13 – Конструктивная схема солнечной установки для сушки (солнечной сушилки, гелиосушилки) местных видов топлив.

Гелиосушилка, по рисунку 13 может использоваться для термообработки: сельхозсырья: зерна, ягод, фруктов, овощей, грибов; сена; лекарственных трав; одежды во время и после стирки и химчистки; пиломатериалов; металлоизделий (искусственное старение); свежеокрашенного покрытия; машин, приборов и механизмов (температурные испытания); при пропитке катушек трансформаторов клеями и лаками; при дублении кож; окрашивании толстых тканей (при звукокапилярных процессах); при нанесении гальванических покрытий; при очистке деталей от асфальтосмолистых отложений, нагара и накипи; при удалении старой краски и консервационной смазки.
Подробное описание гелиоустановки см. http://www.proektant.by/content/2607.html;
ГЕЛИОПЕЧЬ — представляет собой установку, корпус которой нагревается теплотой придонного слоя искусственно созданного аккумулятора теплоты, солнечного соляного пруда (рис. 14).
1 – солнечное излучение; 2 – солнечный соляной пруд; 3 – корпус (обечайка) печи; 4 – отражающая поверхность здания; 5 – котел (ёмкость) для варки пищи

Рисунок 14 – Схема безопасной гелиопечи для варки пищи

Гелиопечь может быть частью теплового оборудования летнего кафе, рисунок 15.
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1 – солнечный соляной пруд, 2 – корпус (обечайка) печи, 3 – котел, 4 – мармит, 5 – стол раздачи, 6 – помещение приема пищи летнего кафе (летней столовой детского оздоровительного лагеря, ресторанчика с гелиобаней)

Рисунок 15 (разрез по А — А рисунка 14)– Схема летнего кафе
Подробное описание гелиопечи см. http://www.proektant.ua/content/41.html;
ГЕЛИОБАНЯ — сооружение, парная которого нагревается за счет теплоты придонного слоя искусственно созданного аккумулятора теплоты, солнечного соляного пруда (рисунок 16)
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1 – солнечное излучение, 2– концентратор солнечного излучения, 3 – солнечный соляной пруд, 4 – парная, 5 – банное отделение, 6 – комната отдыха

Рисунок 16 – Схема гелиобани

Подробное описание солнечной бани и её технико-экономические характеристики (2007 года) см. http://proektant.ru/content/2495.html;

ГЕЛИОБИОГАЗОВАЯ УСТАНОВКА — установка, корпус биореактора которой подогревается теплотой придонного слоя искусственно созданного аккумулятора теплоты, солнечного соляного пруда (рисунки 17 и 18)
1 – метантенк-реактор, 2 – солнечный соляной пруд, 3 – корпус теплового коллектора, 4 – солнечное излучение, 5 – концентратор солнечного излучения, 6 – грунт, 14 – зазор между корпусом теплового коллектора 3 и метантенк-реактором 1.

Рисунок 17 – Схема гелиометантенк-реактора биогазовой
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1 – метантенк-реактор, 2 – солнечный соляной пруд, 3 – корпус теплового коллектора, 7 – трубопровод подачи сырья в реактор, 8 – трубопровод отвода биогаза из реактора, 9 – трубопровод отвода шлама из реактора, 10, 11, 12 – вентиль запорный, 13 – заборник воздуха из атмосферы, 14 – зазор между корпусом теплового коллектора 3 и корпусом метантенк-реактора 1.

Рисунок 18 – Разрез по А — А рисунка 17
Подробное описание индивидуальной биогазовой установки см. http://www.proektant.ua/content/42.html;
ГЕЛИОВОДОМЕТ — водонасосная станция, водомёт (преобразователь тепловой энергии, двигатель Стирлинга) которой работает от разности температур между двумя искусственно созданными аккумуляторами теплоты и холода, которыми служат солнечный соляной пруд и котлован со льдом (рисунок 19).
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1 – солнечное излучение; 2 – концентратор солнечного излучения; 3 – покрытие теплоизоляционное; 4 – котлован, заполненный льдом; 5, 8 – тепловая гравитационная труба (термосифон); 6 – воздуховод; 7 – водомёт (двигатель Стирлинга с водяным насосом); 9 – солнечный соляной пруд; 10 – водопровод; 11 – грунт; 12 – охлаждаемая часть тепловой гравитационной трубы 5, размещенная на воздухе — ограждение котлована 4 по периметру; 13 – охлаждаемая часть тепловой трубы 5, расположенная во льду/воде котлована 4.

Рисунок 19 – Конструктивная схема гелиоводомёта

Подробное описание установки солнечного водоснабжения см http://proektant.ua/content/139.html;

ГЕЛИОЭЛЕКТРОСТАЦИЯ — тепловой двигатель которой работает от разности температур между двумя искусственно созданными аккумуляторами теплоты и холода, которыми служат солнечный соляной пруд и котлован со льдом (рисунок 20).
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1 – солнечное излучение; 2 – концентратор солнечного излучения; 3 – покрытие теплоизоляционное; 4 – котлован, заполненный льдом; 5, 8 – тепловая гравитационная труба (термосифон); 6 – воздуховод; 7 – электростанция; 9 – солнечный соляной пруд; 10 – водопровод; 11 – грунт; 12 – охлаждаемая часть тепловой гравитационной трубы 5, размещенная на воздухе — ограждение котлована по периметру; 13 – охлаждаемая часть тепловой гравитационной трубы 5, размещенная во льду/воде котлована 4.

Рисунок 20 – Конструктивная схема гелиоэлектростанции

Подробное описание гелиоэлектростанции см. http://proektant.kz/content/127.html;

ГЕЛИОСИСТЕМА ХОЛОДОТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ состоит из:
гелиохолодильника — установки для выработки среднетемпературного холода, хладомёт (компрессор) которого работает от разности температур между двумя искусственно созданными аккумуляторами теплоты и холода, которыми служат солнечный соляной пруд и котлован со льдом;

теплогенератора системы отопления, горячего водоснабжения и сушки, теплообменник которого воспринимает теплоту придонного слоя искусственно созданного аккумулятора теплоты — солнечного соляного пруда;

хладогенератора системы летнего кондиционирования, теплообменник которого воспринимает холод аккумулятора холода — котлована со льдом;

теплового насоса — установки для выработки тепла, хладомёт (компрессор) которого работает от энергии сгорания органического топлива, а поступление теплоты обеспечивается за счет изъятия ее из талой воды, искусственно созданного аккумулятора — котлована, который летом аккумулирует солнечную энергию, неиспользованную в термодинамических циклах водомёта (двигателя Стирлинга), хладомёта;

подогревателя системы зимнего поддержания микроклимата в помещениях, теплообменник которого воспринимает для подогрева наружного зимнего воздуха с температурой ниже минус 5 – 10 ⁰С теплоту талой воды искусственно созданного аккумулятора — котлована, который летом аккумулирует солнечную энергию, неиспользованную в термодинамических циклах водомёта (двигателя Стирлинга), хладомёта.

Поскольку вопросы холодотеплоснабжения являются самыми востребованными для наших сибирских условий рассмотрим гелиосистему холодотеплоснабжения более подробно.

Для суровых климатических условий Омской области одним из источников теплоснабжения часто рассматривается использование геотермального тепла.

Экономическая эффективность применения геотермального тепла зависит от многих факторов, основными из которых являются стоимость (из-за технологических и геологических трудностей стоимость бурения возрастает экспоненциально с увеличением глубины бурения) скважин, начальная, пластовая температура воды (сухой породы), дебит скважины и полезно используемый теплоперепад в энергоустановке. Между температурой, выведенной на поверхность воды (флюида) и её дебитом существует прямая зависимость. Чем выше дебит, тем меньше потери тепла и тем меньше температура воды на устье отличается от её температуры в пластовых условиях.

Известно, что геотемпературное поле каждого участка земной коры индивидуально, в частности в Западносибирском бассейне, в том числе и в Омской области.

Одной из основных причин, влияющих на геотермический режим недр, является динамика (движение) подземных вод в Северный Ледовитый океан. Чем как не этим движением можно объяснить более низкую температуру подземных вод, в частности, в южной части Омского региона на глубинах до 2500 – 3000 м, примыкающих к главным областям питания бассейна (Казахский мелкосопочник, Алтай, Саяны). В рыхлых отложениях региона, мощностью до 3 – 4 км, заключен ряд водоносных комплексов, медленное движение вод в которых направлено с юго-востока и юга, от главных областей питания, на север и северо-запад — к областям стока [Маврицкий Б.Ф. Геотермическая зональность Западно-Сибирского артезианского бассейна. Изв. АН СССР, серия геол. 1960. № 3, С. 72 – 83].
Одной из важнейших особенностей геотемпературного поля Западносибирского бассейна является его существенная нестационарность, возникшая в результате изменений климата, ледникового периода. В ледниковый период при формировании криолитозоны геотермический режим был существенно преобразован до глубины 3 – 3,5 км. Расчеты [Курчиков А.Р., Ставицкий Б.П. Геотермия нефтегазоносности областей Западной Сибири. М.: Недра, 1987. 134 с] показывают, что при изменении температуры нейтрального слоя на 5 – 20 ⁰С (ледниковый период — наше время), время установления стационарного режима равно 0,4, 0,8, 1,2 и 2,1 млн лет для отложений мощностью соответственно 1, 2, 3 и 5 км.

Современные геотермальные градиенты в зоне Западной Сибири (56 ⁰ северной широты) до глубин 2 – 2,5 км характеризуются меньшими по сравнению с нормальными величинами. Особенно сильное отклонение отмечается на глубинах до 1 км (40 – 60 % нормального градиента). Это является следствием длительного существования здесь толщи мерзлых пород её последующего, сравнительно быстрого протаивания. Породы осадочного чехла, охлажденные за несколько тысячелетий существования криолитозоны до 25 – 30 ⁰С по всему разрезу, одновременно с деградацией мощной толщи многолетнемерзлых пород вступили в фазу интенсивного прогревания. Медленное прогревание указанной толщи может быть объяснено наличием двух теплоизолирующих глинистых толщь. Нижняя глинистая толща в Омско-Тарском Прииртышье имеет мощность 170 – 350 м и располагается на глубине 1900 – 2300 м, а верхняя имеет мощность 500 – 800 м и залегает на глубине 170 – 300 м.

Как видим из приведенного, использование приповерхностного геотермального тепла на территории России, имеет свои ограничения. А для использования глубинного тепла на юге Сибири требуется, как правило, бурение глубиной более 4 км, что не под силу предприятиям, строящим объекты малой энергетики.
А неэффективность традиционного централизованного теплоснабжения в малых поселениях, подтверждается математической моделью управления аварийными запасами материально-технических ресурсов на их объектах в случае аварийного ремонта.

Рассмотрим модель оптимизации времени выполнения аварийных строительно-монтажных работ по источнику [Кузнецов П.А. Организационная надежность управления ресурсным обеспечением при переустройстве аварийных объектов // Жилищное строительство. 2006. № 1. С. 5 – 6], в том числе, когда снабжающая организация (склад) находится далеко.

Момент отказа [image: image60.png]


 — случайная величина, распределенная по экспоненциальному закону:

[image: image61.png]F.(x) =1 — exp(—ax).




Потребность в трубах для аварийных строительных работ [image: image63.png]


, также случайная величина, распределенная по экспоненциальному закону:

[image: image64.png]E,(x) = 1— exp(—bx).




В момент времени [image: image66.png]


 завезено определенное количество труб [image: image68.png]


. При этом стоимость доставки труб на место складирования при удельной стоимости [image: image70.png]


 будет равна:

[image: image71.png]



Если этого запаса [image: image73.png]


 хватает для восстановления работоспособности трубопровода ([image: image75.png]


), то продолжительность ремонтно-строительных работ определим временем [image: image77.png]


 Если этого запаса не хватает ([image: image79.png]


), то продолжительность ремонтно-строительных работ определим временем [image: image81.png]t, > t,.



 Ущерб от недопоставки транспортируемого по трубопроводу продукта (тепла) потребителям (в единицу времени) определим величиной [image: image83.png]


 Таким образом, можно определить средние затраты на материально-техническое обеспечение строительства для устранения аварийной ситуации по отношению:

[image: image84.png]C=c,Q+F,(Q)ct,+[1-F,(Q)]ct,, (a)




где [image: image86.png]F,(Q)=1—exp(—bQ)



. Это для случая, когда отдаленность затрат во времени не учитывается и интервал времени [image: image88.png]


 никак не влияет на затраты.

Если отдаленность затрат учитывается, то средние затраты будут равны:

[image: image89.png]C,=c,Q+ [a/(a+ g)|{E,(Q)cyty + [1 —F,(Q)]eyts ),




где [image: image91.png]


 – коэффициент, учитывающий отдаленность затрат.

Преобразуем соотношение [image: image93.png](a)



 к виду:

[image: image94.png]C=c,Q+cit; +c (t,—t)exp(—bQ).




Дифференцируем и приравниваем нулю производную:

[image: image95.png]c, —cy(t,—t,) bexp(—bQ) =




Отсюда получаем:

[image: image96.png]B =exp(—bQ) =c,/[c,(t,—t,) b].(6)




Если выполняется условие [image: image98.png]B <1,



 то минимум средних затрат существует. Кроме того, величина [image: image100.png]exp(—bQ)



 представляет собой вероятность дефицита. В некоторых случаях можно ввести ограничение: вероятность дефицита меньше некоторой заранее заданной величины [image: image102.png]



Таким образом, если выполняется неравенство [image: image104.png]B <p,



 то ограничение автоматически учитывается. Отсюда следует, что величина [image: image106.png]B=c,/[c,(t;—ty) b]



 должна быть достаточно малой. Тогда существует минимум.

Если[image: image108.png]


 а это происходит при очень большой стоимости [image: image110.png]


, то минимум не существует, т.е. не существует оптимального решения задачи материально-технического обеспечения ресурсами малых поселений в аварийных ситуациях на теплотрассах.
Рядом ученых-практиков Германии проблемы теплоснабжения децентрализованных поселений предлагается решать с помощью возведения зданий с нулевым потреблением энергии (энергопассивные дома).

Термин «Энергопассивный дом» относится к строительным стандартам. Эти стандарты могут быть выполнены с использованием различных технологий, конструкций и материалов. Энергопассивные дома имеют близкое к нулю потребление внешнего тепла, т.к. для обеспечения комфортной температуры в течение отопительного сезона достаточно поступления солнечной радиации через окна, а также теплового излучения от бытовых приборов и людей (Однако поступление тепла от приборов связано с использованием электроэнергии, а при её производстве по конденсатному циклу (когда для энергопассивных домов тепловая энергия не нужна) будет происходить рассеивание тепла (до 60 % от полученного при сжигании топлива) через градирни. В связи с этим остается открытым вопрос — куда относить эти потери тепла? Логично «сброс» тепла, осуществляемый в градирнях, относить на баланс таких энергопассивных домов).
При значительной инсоляции зимой, автономная система электро- и теплоснабжения таких частных домов состоит, как правило, из фотоэлектрических преобразователей и солнечных нагревателей, расположенных на крыше, но они могут быть применены не везде.

У каждого региона, а тем более страны есть свои приоритеты в сфере энергетики — отвечающие нуждам промышленности и укладу жизни.

Предлагаемая система холодотеплоснабжения (рисунки 21, 22), как никакая другая учитывает климатические условия средней полосы России и юга. Принципиально не отличаясь от ранее описанных систем [Осадчий Г.Б. Нетрадиционные варианты хладотеплоснабжения зданий // Технология машиностроения. 2004. № 1. С. 50 – 54 и Осадчий Г.Б. Солнечная энергия, её производные и технологии их использования (Введение в энергетику ВИЭ). Омск: ИПК Макшеевой Е.А., 2010. 572 с], она конкретизирована в деталях и содержит основные данные по выполненному экономическому расчету, с учетом экологического фактора.

[image: image111.png]


1 1 – солнечное излучение; 2 – концентратор солнечного излучения; 3 – испаритель холодильника; 4 – дроссель, 5 – конденсатор холодильника; 6 – теплоизоляционное покрытие; 7 – регулятор потока пара хладагента; 8 – воздуховод; 9 – котлован со льдом; 10 – маслопровод; 11, 14 – тепловые гравитационные трубы (термосифоны); 12 – хладомёт (двигатель Стирлинга с компрессором); 13 – водопровод; 15 – грунт; 16 – солнечный соляной пруд

Рисунок 21 – Схема системы среднетемпературного холодоснабжения (гелиохолодильника)

Принцип работы системы солнечного холодоснабжения (гелиохолодильника), обеспечивающей поддержание летом соответствующей температуры в холодильной камере отдельно стоящего здания, состоит в следующем. Теплота солнечного излучения 1 (рисунок 21), аккумулируемая солнечным прудом 16, по тепловой трубе (термосифону) 14 подается к хладомёту 12 (двигателю Стирлинга с компрессором), где в термодинамических циклах преобразуется в поток хладагента. Неиспользованная в термодинамических циклах хладомёта теплота по тепловой трубе 11 отводится в котлован 9, заполненный льдом, вызывая его таяние, или рассеивается в окружающее пространство. Концентратор 2 обеспечивают увеличение поступления солнечной энергии в пруд. А теплоизоляционное покрытие 6 предотвращает таяние льда котлована 9 от наружного воздуха.

Система предназначена для охлаждения замкнутых объемов посредством циркуляции хладагента по рабочему контуру холодильника: конденсатор 5 – дроссель 4 – испаритель 3. В испарителе 3 происходит парообразование низкокипящего рабочего тела – хладагента. Образующийся пар хладагента сжимается в хладомёте (компрессоре) с повышением температуры (зависит от степени сжатия) и затем поступает в конденсатор, где конденсируется, отдавая теплоту фазового перехода хладагента в котлован со льдом или в окружающее пространство (воздух). Образующийся при этом жидкий хладагент подается в дроссель 4; за ним давление понижается, и хладагент поступает в испаритель 3. Цикл повторяется.

Теплота, забираемая из помещений будет или аккумулироваться котлованом 9 посредством части конденсатора 5, расположенной в котловане 9 и под ним, что обеспечивает наиболее полное аккумулирование низкопотенциальной теплоты для использования её в будущем (зимой), или часть теплоты может рассеиваться в окружающую среду через его (конденсатора 5) верхнюю наружную часть, расположенную на открытом воздухе. Выбор режима работы определяется положением заслонок в регуляторе потока 7, в зависимости от температуры окружающего воздуха (день — ночь, весна — осень) и состояния котлована — температуры в нем. А также от объема котлована, количества теплоты, которую, он может принять. Преобладающее, естественное направление потока пара хладагента при открытом регуляторе потока 7 в конденсаторе 5 определяется тем, какая из его частей; расположенная в котловане или на открытом воздухе имеет более низкую температуру. Температурой частей конденсатора определяется скорость конденсации в них пара хладагента, а значит и понижение в них давления. Часть конденсатора 5, расположенная над котлованом летом будет иметь наименьшую температуру с 23 до 5 ч, когда разность дневных и ночных температур для средней полосы России составляет 11 – 16 ⁰С (на Северном Кавказе, Нижнем Поволжье и юге Дальнего Востока она ещё больше). Такое разветвление конденсатора очень актуально, т.к. как показывают исследования, у нас нарастает изменчивость погоды — изменчивость температуры и всех сопутствующих элементов. Изменчивость суточная, годовая — какая угодно.

Вода (воздух), проходящая по водопроводу (воздуховоду) 13, нагревается до 50 – 90 ⁰С (в зависимости от скорости движения) удовлетворяя потребности в горячей воде (воздухе) в течение всего лета, до глубокой осени. Кондиционирование помещений можно осуществлять охлажденным до 5 – 8 ⁰С воздухом, поступающим в помещения через воздуховод 8, расположенный во льду котлована. Охлаждение помещений можно осуществлять также за счет циркуляции масла; маслопровод 10 — охлаждаемое помещение.

К осени температура талой воды в котловане поднимается до 10 ⁰С.

Актуальность разработки системы холодоснабжения связана и с существующим прогнозом изменений климата России до 2015 г. В среднем за 10 лет наши климатологи ожидают повышение температуры на 0,6 ⁰С, и уменьшение количества осадков. В связи с этим появятся проблемы с водностью рек. Это скажется на работе ГЭС. В летнее время участятся опасные для здоровья крупные волны тепла. А это в свою очередь повлияет на работу учреждений социальной сферы и медицины.

Как видим при производстве холода и теплоты данная система имеет минимальное количество технологических переделов.

Система среднетемпературного холодоснабжения на зиму может быть преобразована в систему теплоснабжения согласно рисунку 22.


[image: image112.png]



1 – солнечное излучение; 2, 7 – теплоизоляционное покрытие; 3 – конденсатор теплового насоса; 4 – дроссель; 5, 10 – регулятор потока хладагента; 6 – испаритель теплового насоса; 8 – воздуховод; 9 – котлован с талой водой; 11 – хладомёт (двигатель Стирлинга с компрессором); 12 – тепловая гравитационная труба (термосифон); 13 –грунт; 14 – солнечный соляной пруд

Рисунок 22 – Схема системы теплоснабжения (теплоприводного теплового насоса — ТНТП)
Принцип работы системы теплоснабжения, обеспечивающей зимой поддержание соответствующей температуры в помещениях отдельно стоящего здания, происходит следующим образом. Хладомёт 11 (двигатель Стирлинга с компрессором) обеспечивает обогрев помещений посредством циркуляции хладагента по рабочему контуру ТНТП: конденсатор 3 – дроссель 4 – испаритель 6. Хладомёт 11 работает от энергии сгорания биометана, обогревающего укороченную тепловую трубу 12 (конструкция топок-форсунок условно не показана), или другого источника. В качестве органического топлива для обогрева тепловой трубы 12 может быть использован торф, высушенный летом с использованием солнечной энергии.

В испарителе 6 за счет тепловой энергии воды 9 происходит парообразование хладагента, пар далее подогревается от теплоты грунтов, расположенных под котлованом, зданием и под прудом (13) и рассола пруда 14. Подогретый пар сжимается в компрессоре с повышением температуры, затем горячий пар хладагента поступает в конденсатор 3, где он, вначале частично охлаждается, затем конденсируясь, отдает теплоту фазового перехода на обогрев помещений. Конденсат хладагента поступает в дроссель 4, где его давление понижается, а затем – в испаритель 6. Цикл повторяется.

Перед дросселем 4 конденсат хладагента может переохлаждаться за счет поступающего в здание холодного воздуха или воды.

После дросселя 4 теплота на испарение хладагента в испарителе 6 может забираться как из котлована, так и из окружающего воздуха, соответственно через части испарителя 6, расположенные в котловане или над котлованом 9. Это зависит от положения заслонок регулятора потока 5 хладагента. При движении испаряющегося жидкого хладагента по части испарителя, расположенной в котловане обеспечивается быстрое охлаждение воды котлована и образование в нем льда — аккумулирование холода для использования летом. При движении испаряющегося хладагента по части испарителя, расположенной над котлованом (осенью, в оттепели, теплым зимним днем или когда колебания температуры напоминают «пилу») экономится низкопотенциальная теплота котлована для морозного периода. Выбор режима работы определяется положением заслонок в регуляторе потока 5 в зависимости от температуры окружающего воздуха (день — ночь, осень — весна) и состояния котлована — температуры в нем. А также от объема воды в котловане, количества теплоты, которую она может отдать. Преобладающее, естественное направление потока жидкого хладагента при открытом регуляторе потока 5 в конденсаторе 6 определяется тем, какая из его частей; расположенная в котловане или на открытом воздухе имеет более высокую температуру. Температурой этих частей испарителя определяется скорость испарения в них хладагента, а значит и повышение давления. Осенью прохладная вода в котловане может быть подогрета, если воздух из здания удалять через воздуховод 8 или заменена на теплую воду, с температурой до 20 – 25 ⁰С. Подогрев воды в котловане можно осуществить за счет её циркуляции через плоский солнечный коллектор в период «бабьего лета».

Конденсатор 3, его наружные поверхности будут иметь температуру не более 60 – 65 ⁰С, что само по себе хорошо с экологической точки зрения, поскольку в жилых помещениях необходимо ограничивать температуру поверхности отопительных приборов. Это требование обусловлено явлением разложения и сухой возгонки органической пыли, сопровождающимся выделением вредных веществ, в частности окиси углерода. Разложение пыли начинается при температуре 65 – 70 ⁰С и интенсивно протекает на поверхности, имеющей температуру более 80 ⁰С.

Кода на улице тепло тогда потребность в отоплении уменьшается; так что пониженная теплопередача (теплоотдача) уличный воздух — наружный испаритель будет обеспечивать меньший (для исключения перетопа) забор теплоты из атмосферы. Так зима 2006-2007 гг. на юге Сибири была экстремально теплая. Она пришла на 2 – 3 декады позже обычных сроков. Средняя температура декабря была минус 6 ⁰С, а средняя температура января минус 9 ⁰С (вместо среднегодовой минус 19 – 20 ⁰С). Практически зимы как таковой на юге Сибири не было. Жили в условиях предзимья. За всю зиму было всего два холодных периода: третьи декады ноября и февраля. Все остальные периоды были экстремально теплыми. В конце января наступила оттепель. Температура поднялась до + 6 и + 12 ⁰С. А вот зима 2005-2006 гг. была необычно морозная.

В процессе работы ТНТП (системы) температура воды в котловане понижается, образуется лед (котлован «готовится» к приему теплоты летом), может замерзнуть и грунт под котлованом. Заметно снижается температура грунта 13 и рассола пруда 14, обеспечивая обогрев помещений аккумулированной солнечной энергий и сбросным теплом системы работавшей летом в режиме солнечной холодильной установки.

В рассматриваемом случае, на испарителе 6, расположенном в котловане 9 и под котлованом образования ледяных наростов не является непреодолимым препятствием для эксплуатации системы. Когда вся вода в котловане 9 замерзнет, и дальнейшая эксплуатация ТНТП с этим участком станет малоэффективной из-за понижения температуры в испарителе, то за счет управления заслонкой регулятора потока 10 можно обеспечить движение хладагента, по контуру испарения, минуя котлован 9. Этот режим работы ТНТП может быть эффективен весной, когда пруд освободился ото льда, и идет аккумулирование солнечной энергии придонным слоем пруда, и когда дальнейшее охлаждение котлована не целесообразно. Однако этот режим можно применять и зимой для восстановления (выравнивания по массиву) температуры котлована. Кроме того, если в системе применить электроприводной компрессор, то этот режим, с присущим ему более высоким коэффициентом трансформации, можно использовать для теплоснабжения ночью, когда более холодно, когда потребность в тепле больше, а стоимость электроэнергии низкая. Днем же, когда стоимость электроэнергии высокая, но требуется меньше тепла на отопление можно применять ТНТП с использованием теплоты котлована, при более низком коэффициенте трансформации. Или наоборот. Режимы работы зависят от конкретных значений приведенных параметров.

При продолжительных морозных зимах, а также для объектов с малым объемом котлована пополнять его теплотой зимой можно за счет отвода «отработавшего» воздуха из здания по воздуховоду 8. И при этом «подогревать» поступающий в помещения свежий морозный воздух можно в параллельно расположенном в котловане воздуховоде, соединенном с системой вентиляции.

Для повышения теплоизоляции котлована и одновременного аккумулирования холода, для летнего периода, снег, убираемый с прилегающих территорий можно складировать над котлованом. Также ранней весной снег с акватории пруда можно использовать для увеличения запасов холода котлована, накрыв его (снег) демонтированным теплоизоляционным покрытием пруда.

Такая выработка энергий— это, по существу комбинированный способ производства холода и теплоты. Только холод, аккумулированный в виде льда в котловане зимой, расходуется летом (рисунок 23), а теплота, аккумулированная водой котлована летом, расходуется зимой посредством ТНТП.
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Рисунок 23 – Схемы всех генерируемых системой холодоснабжения (летом) и системой теплоснабжения (зимой) видов энергий
На рисунке 23 приведены все дифференцированные виды энергии, которые можно получать летом за счет солнечного соляного пруда, котлована со льдом и окружающего воздуха системой холодоснабжения и те, которые можно получать зимой системой теплоснабжения. Как видно из рисунка 23 разнообразие генерируемых видов энергии системой холодотеплоснабжения обеспечивается в основном за счет энергий всего двух основных сооружений — пруда и котлована и биометана (торфа). Это позволяет при эксплуатации системы вырабатывать напрямую тот вид энергии, который нужен в конкретное время в конкретном месте без переналадки оборудования.

Результаты проведенного расчета эколого-экономической эффективности, использования энергий солнечного соляного пруда, льда (воды) котлована, воздуха и биометана (части вырабатываемых энергий представленных на рисунке 23) системами: холодоснабжения; теплоснабжения; горячего водоснабжения представлены ниже.

Расчет систем проведен для широты Омской области (55 ⁰ северной широты) для зоны недоступности теплоснабжения от городской ТЭЦ. Площадь солнечного соляного пруда (зоны аккумулирования солнечного излучения горячим рассолом), принята равной [image: image116.png]78,512



 (Радиус пруда 5 м. Размеры пруда приняты из-за ограничения по конструктивным соображениям — площади концентратора (рисунок 10) и связано с периодически возникающими ветровыми нагрузками). Общий, расчетный, объем котлована для приема всей теплоты, неиспользованной в термодинамических циклах — 332 м3.

Материалы, относящиеся к результатам расчета эколого-экономической эффективности системы холодотеплоснабжения, представлены ниже в виде таблиц 11, 12, 13 и рисунка 24.
Таблица 11 – Объемы солнечной энергии, аккумулируемые летом солнечным прудом (площадь 78,5 м2)

	Параметр
	Месяц
	Всего

	
	⅟₂IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	

	От прямого солнечного излучения, [image: image118.png]


, МДж

От отраженного солнечного излучения, [image: image120.png]


, МДж*
От рассеянного солнечного излучения, [image: image122.png]


, МДж

Аккумулированная рассолом пруда теплота, [image: image124.png]


, МДж

Температура рассола, ⁰С**
КПД пруда летом, [image: image126.png]


***
Всего теплоты, для летнего периода, [image: image128.png]


, МДж
	7639

7157

6408

21204
80

0,75

15903
	19429

13752

16067

49248
85

0,80

39398
	21600

13867

16265

51732
90

0,82

42420
	19429

13752

16859

50040
95

0,80

40032
	14508

13594

13910

42012
90

0,80

33610
	8428

11599

9637

29664
85

0,72

21358
	91033

73721

79146

243900
—

—

192721


*концентратор расширяет границы месячной «продуктивности» солнечного излучения
**изменение аналогично изменению по месяцам температуре воздуха в Омске

***без учета выделения теплоты при кристаллизации воды вечером и ночью [Овчинников Б.М. и др. Схемы получения электроэнергии в тепловых машинах на основе возобновляемых источников тепла в природных водоёмах и атмосфере. Институт ядерных исследований РАН. Москва, 2003. Препринт ИЯИ — 1096/2003, март 2003].
Таблица 12 – Показатели эксплуатации гелиохолодильника и системы горячего водоснабжения летом и теплоприводного теплового насоса зимой

	№ п.п
	Наименование
	Размер
	Количество

	Гелиохолодильник

	1

2

3

4

5

6

7

8
	Холодопроизводительность

Продолжительность работы по п. 1

Сезонная выработка холода по п. 2

Стоимость выработанного холода

Сметная стоимость сооружений и оборудования, отнесенных к установке

Сезонные эксплуатационные расходы и издержки производства

Постоянная численность обслуживающего персонала

Срок эксплуатации (число лет жизни проекта)
	кВт

час.

МДж

руб.

руб.

руб.

чел.

лет
	3,83 – 8,26

4032

97058

242645

837450*

40764

—

10

	Система горячего водоснабжения

	1

2

3

4

5

6

7

8
	Расчетная теплопроизводительность

Продолжительность работы по п. 1

Сезонная выработка теплоты по п. 2

Стоимость выработанной теплоты

Сметная стоимость оборудования, отнесенная к системе горячего водоснабжения

Сезонные эксплуатационные расходы и издержки производства

Постоянная численность обслуживающего персонала

Срок эксплуатации (число лет жизни проекта)
	кВт

час.

МДж

руб.

руб.

руб.

чел.

лет
	2,4 – 5,3

4032

62353

77317

22260*

13094

—

10

	Тепловой насос и рекуперированная теплота сгоревшего биометана

	1

2

3

4

5

6

7

8

9
	Установленная мощность системы

Продолжительность работы системы по п. 1

Сезонная выработка теплоты по п. 2

Стоимость выработанной теплоты

Сметная стоимость оборудования, отнесенная к системе

Сезонные эксплуатационные расходы и издержки производства

Сезонные затраты на топливо (при цене биометана 10 руб./м3)

Постоянная численность обслуживающего персонала

Срок эксплуатации (число лет жизни проекта)
	кВт

час.

МДж

руб.

руб.

руб.

руб.

чел.

лет
	11

4320

264820

164188

529223*

26482

52810

—

10


* с учетом стоимости монтажных и пуско-наладочных работ равных 20 % от стоимости оборудования (системы).

Исходя из значений таблиц 11 и 12, задавшись, при растущем рынке энергопотребления, ставкой дисконтирования 18 % определение дисконтированных чистых денежных поступлений или чистой приведенной величины дохода ([image: image130.png]NPV



), характеризующей общий, абсолютный результат инвестиционного проекта, проведено с учетом эколого-экономических преимуществ энергетики ВИЭ по предлагаемой автором формуле:

[image: image132.png]_ ko X (eyxB, —Ct)
NPV =y, == 2 t—r,

a+rt



 руб.

где [image: image134.png]


 – выгода (доход) от проекта в году [image: image136.png]


, руб.; [image: image138.png]


 = 1,15 – коэффициент (минимальное его значение, равное ⅕ части от среднего) учитывающий эколого-экономической выгоды использования оборудования энергетики ВИЭ (Российские и зарубежные оценки прямых социальных-экономических затрат, связанных, с вредным воздействием электростанций, вырабатывающих электроэнергию за счет сжигания органического топлива: включая болезни и снижение продолжительности жизни людей; оплату медицинского обслуживания, потери производства, снижения урожая, восстановления лесов и ремонт зданий в результате загрязнения воздуха, воды и почвы дают величину, добавляющую около 75 % мировых цен на топливо и энергию. По источнику [Копылов А.Е. Экономические аспекты выбора системы поддержки использования возобновляемых источников энергии в России // Энергетик. 2008. № 1 С. 7 – 10] эти затраты для угольных ТЭС выше); [image: image140.png]


 = 1,06 – коэффициент, учитывающий опережающий рост цен на произведенную энергию, а также сезонные эксплуатационные расходы и издержки, при производстве этой энергии; [image: image142.png]


 – затраты на проект в году [image: image144.png]


, руб.; [image: image146.png]


 – ставка дисконта; [image: image148.png]


 – число лет жизни проекта.

Примечания: 1) величина коэффициента [image: image150.png]


 возрастает до значений (1,5 – 1,75) при возведении системы в пригородных, курортных, заповедных зонах и т.д.

2) значение коэффициента [image: image152.png]


 снижается по мере снижения, темпа роста стоимости генерируемых видов энергии в России.

3) ставка дисконта [image: image154.png]


 снижается по мере становления (развития) энергетики ВИЭ.

Результаты расчетов экономической эффективности системы холодотеплоснабжения сведены в таблицу 13.
Таблица 13 – Сводная таблица чистой приведенной величины дохода, тыс. руб.

	Год [image: image156.png]




	[image: image157.png]



	Затраты
	Рост стоимости энергии и издержек, [image: image159.png]



	Чистые доходы

[image: image160.png]Kou(kB, —C),




	Фактор дисконти-рования

[image: image161.png](1+7r)°




	[image: image162.png]NPV,





	
	
	Кап-вло-жения
	расходы,

издерж-ки
	Все-го [image: image164.png]


,
	
	
	
	

	1
	0
	1389
	0
	1389
	–
	–1389
	0,847
	–1176

	2
	лето
	320
	0
	54
	133
	1,060
	449
	0,718
	322

	
	зима
	164
	
	79
	
	
	
	
	

	3
	лето
	320
	0
	54
	133
	1,124
	476
	0,609
	290

	
	зима
	164
	
	79
	
	
	
	
	

	4
	лето
	320
	0
	54
	133
	1,191
	505
	0,516
	260

	
	зима
	164
	
	79
	
	
	
	
	

	5
	лето
	320
	0
	54
	133
	1,262
	535
	0,437
	234

	
	зима
	164
	
	79
	
	
	
	
	

	6
	лето
	320
	0
	54
	133
	1,338
	567
	0,370
	210

	
	зима
	164
	
	79
	
	
	
	
	

	7
	лето
	320
	0
	54
	133
	1,419
	601
	0,314
	189

	
	зима
	164
	
	79
	
	
	
	
	

	8
	лето
	320
	0
	54
	133
	1,504
	637
	0,266
	169

	
	зима
	164
	
	79
	
	
	
	
	

	9
	лето
	320
	0
	54
	133
	1,594
	675
	0,225
	152

	
	зима
	164
	
	79
	
	
	
	
	

	10
	лето
	320
	0

0
	54
	133
	1,689
	715
	0,191
	137

	
	зима
	164
	
	79
	
	
	
	
	

	Всего
	787

	Ликвидная стоимость выполненных работ и материалов:

выемки грунта под пруд и котлован

соли (смеси хлоридов магния и натрия)
	46

15

	Итого: чистая приведенная величина дохода, тыс. руб.
	848


Детально рассмотренная система солнечного холодотеплоснабжения наглядно показывает, что в России солнечные прудовые установки и системы, основанные на использовании особенностей климатических условий, имеют шанс стать составной частью малой энергетики для децентрализованных потребителей энергии. Конечно с учетом того, что по экологическим показателям, в сравнении с другими энергоисточниками они предпочтительнее, поскольку фактически не имеют никаких выбросов.

Представленные технологии призваны:

• способствовать в любое время года, в любую погоду, для города, села, предприятия: сохранности зданий и сооружений, технологического оборудования, животных и птицы, выращенного урожая, сырья и готовых изделий (продуктов), а также проведение посевной и уборочной;

• удовлетворять физиологические потребности человека в микроклимате жилища и в санитарно-медицинском минимуме;

• способствовать поддержанию транспортного сообщения на удаленных территориях за счет выработки для транспортных средств топлива (биометана).

На основании сводной табл. 13 построен финансовый профиль проекта, (рис. 24)
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Рисунок 24 – Финансовый профиль системы холодотеплоснабжения со ставкой дисконтирования 18 %
Из всей потребляемой, например, в быту энергии львиная доля — 79 % идет на отопление помещений, 15 % энергии расходуется на тепловые процессы (нагрев воды, приготовление пищи и т.д.), 5 % энергии потребляет электрическая бытовая техника и 1 % расходуется на освещение радио и телевизионную технику. Исходя из этого, летом солнечную энергию целесообразно использовать для производства теплоизоляционных строительных материалов, которыми утеплять здания, способствуя снижению расхода энергии на отопление зимой.

Заключение

Изложенное показывает, что установки и системы на базе солнечных соляных прудов, являясь многофункциональными источниками энергоснабжения способны в подавляющем своем большинстве решать частные задачи по энергообеспечению отдельных категорий населения и производств только в летний период.
Летом установки и системы солнечной энергетики будут способствовать эффективному энергосбережению, обеспечивая экономию органического топлива. Кроме этого с их помощью можно решать задачи по созданию запасов торфа и биометана для зимнего периода, с минимальным расходом топлива и электроэнергии на технологические нужды при добыче и производстве этих местных видов топлива.

В зимний период непосредственное участие установок и систем в обеспечении потребителей энергией может выражаться в использовании аккумулированной солнечным соляным прудом, в период «бабьего» лета, солнечной энергии, и низкопотенциального тепла воды в котловане, собранного летом.

Малая энергетика на базе солнечных соляных прудов месте с другими устройствами и системами солнечной энергетики (плоские солнечные коллектора, солнечные электрические станции, фотоэлектрические преобразователи и т.д.) и ветроустановками может и должна обеспечить энергией летнюю производственную деятельность малых поселений практически на любой территорий средней полосы России.

В зимний период в удовлетворении возрастающего сезонного спроса на тепло и повышающегося требования к бесперебойному электроснабжению, конечно же, первое место из ВИЭ должно перейти к развивающейся ветроэнергетике.
Осадчий Г.Б. тел.дом. (3812) 60-50-84, мобильный 8(962)0434819

E-mail: Genboosad@mail.ru 



Омск 2012 г.
Рисунок 4 – Зависимость пропускной способности раствора хлористого магния от концентрации





Рисунок 5 – Поглощение солнечной радиации в воде





Рисунок 6 – Продолжительность (ч) дня и ночи в городе Омске.








1 – δ = 23⁰ (10 июня и 3 июля), 2 – δ = 12⁰ (22 апреля и 22 августа), 3 – δ = 0 (21 марта и 23 сентября), 4 – δ = – 12⁰ (25 октября и 17 февраля), 5 – δ = – 23⁰ (11 декабря и 1 января), 6 – график закрытости горизонта.


Рисунок 7 – Суточный ход высоты Солнца и график закрытости горизонта в Омске.





Рисунок 8 – Годовой ход прямой солнечной радиации, поступающей на стены зданий различной ориентации (С, В, Ю, З), перпендикулярную (П) и горизонтальную (Г) поверхности.








Рисунок 9 – Годовой ход суммарной солнечной радиации, поступающей на стены зданий различной ориентации (С, В, Ю, З) и горизонтальную (Г) поверхность.
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Технологии совместного использования солнечной энергии и энергии, запасенной в котловане
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•удовлетворение физиологических потребностей (летняя баня)


Зимой
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•водоснабжение


•выработка механической энергии


•выработка электрической энергии


•выработка среднетемпературного холода


•кондиционирование


Зимой


•теплоснабжение





Технологии раздельного использования солнечной энергии и энергии, запасенной в котловане





Использование солнечной энергии, аккумулированной и сконцентрированной в солнечном соляном пруду (возобновляемого ТЭР) и теплоты (талой воды)/холода (льда) котлована — вторичного ТЭР для бесперебойного энергоснабжения
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С

Значения Y

Столбец1

Столбец2

Столбец3

44

27

16

10

50.7

50.7

28

16.5

90

100.6

57

24.5

135.8

97

74.4

32.7

167

85

86

44

181.6

80.5

94

52

176.7

85

90.5

50

140.7

86

74.4

36.8

90

81

51.5

25

49.5

60

28.6

16

27

41.7

16.5

10

17

35

11

7.4



Лист1

		Значения Х		Значения Y		Столбец1		Столбец2		Столбец3

		1		44		27		16		10

		2		50.7		50.7		28		16.5

		3		90		100.6		57		24.5

		4		135.8		97		74.4		32.7

		5		167		25-Mar		86		44

		6		181.6		80.5		94		52

		7		176.7		85		90.5		50

		8		140.7		86		74.4		36.8

		9		90		81		51.5		25

		10		49.5		60		28.6		16

		11		27		41.7		16.5		10

		12		17		35		11		7.4
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Диаграмма1

		



1 – прямое солнечное излучение,
 2 – отраженное солнечное излучение, 
3 – солнечный соляной пруд, 4 – концентра-тор солнечной энергии, 5 – центральная опора концентратора,     6  – колесо концентратора, 7 – дорожка вокруг пруда,    8 – отражающая поверхность концентратора

1

2

3

4

5

6

7

8

Поворот концентратора в зависимости от положения Солнца

Столбец1



Лист1

		Столбец2		Столбец1

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.
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Диаграмма1

		



1

2

3

4

5

6

7

0 ⁰С

90 – 100 ⁰С

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Столбец1



Лист1

		Столбец2		Столбец1

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.
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Диаграмма1

		



1 – прямое солнечное излучение,  2 – отраженное солнечное излучение, 3 – солнечный соляной пруд, 4 – концентратор солнечной энергии, 
5 – дополнительный отражатель

1

2

3

5

4

Столбец1



Лист1

		Столбец2		Столбец1

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.
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Диаграмма1

		



Восток

Зона аккумулирования солнечного излучения горячим рассолом пруда

ξ ¹ = 49,5⁰

90 – 100 ⁰С

ђ = 10⁰

"Высота" отраженного луча 1' (α = 30⁰)

ђ = 10⁰

Высота лучей Солнца (h⨀ = 10⁰)

15 – 25 ⁰С

Концентратор солнечного излучения

Солнечный соляной пруд

ξ² = 42,5⁰

2

1

2'

1'

1"

"Высота" лучей 2' и 2Δ  (τ = 10⁰)

2Δ

2+

2"

Столбец1

Столбец1

Столбец1



Лист1

		Столбец2		Столбец1

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.
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Диаграмма1

		0		0		0		0		0		0

		2		2		2		2		2		2

		3.45		3.45		3.45		3.45		3.45		3.45

		4.6		4.6		4.6		4.6		4.6		4.6

		5.9		5.9		5.9		5.9		5.9		5.9

		7.1		7.1		7.1		7.1		7.1		7.1

		8.6		8.6		8.6		8.6		8.6		8.6

		10		10		10		10		10		10

		12		12		12		12		12		12

		14		14		14		14		14		14

		15.5		15.5		15.5		15.5		15.5		15.5

		16.9		16.9		16.9		16.9		16.9		16.9

		18		18		18		18		18		18

		19.1		19.1		19.1		19.1		19.1		19.1

		20.6		20.6		20.6		20.6		20.6		20.6

		24		24		24		24		24		24



h⨀, град

Время, ч

sin h⨀

С                  В                 Ю                З               С

30

60

1

2

3

4

5

6

Значения Y

Столбец1

Столбец2

Столбец3

Столбец4

Столбец5

0.105

0.088

0

0.095

0.183

0

0.1

0.34

0.17

0

0.093

0.49

0.345

0.21

0

0.0825

0.66

0.525

0.4

0.21

0

0.08

0.7755

0.6675

0.525

0.32

0.15

0.105

0.84

0.7395

0.58

0.3975

0.21

0.15

0.765

0.6675

0.495

0.29

0.15

0.185

0.62

0.49

0.33

0.15

0

0.183

0.45

0.3

0.15

0

0.18

0.315

0.16

0

0.18

0.17

0

0.18

0

0.175

0.113



Лист1

		Значения Х		Значения Y		Столбец1		Столбец2		Столбец3		Столбец4		Столбец5

		0												0.105

		2												0.088

		3.45		0										0.095

		4.6		0.183		0								0.1

		5.9		0.34		0.17		0						0.093

		7.1		0.49		0.345		0.21		0				0.0825

		8.6		0.66		0.525		0.4		0.21		0		0.08

		10		0.7755		0.6675		0.525		0.32		0.15		0.105

		12		0.84		0.7395		0.58		0.3975		0.21		0.15

		14		0.765		0.6675		0.495		0.29		0.15		0.185

		15.5		0.62		0.49		0.33		0.15		0		0.183

		16.9		0.45		0.3		0.15		0				0.18

		18		0.315		0.16		0						0.18

		19.1		0.17		0								0.18

		20.6		0										0.175

		24												0.113
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Диаграмма1

		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3		3

		3.73		3.73		3.73		3.73		3.73		3.73

		5		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7		7

		8.5		8.5		8.5		8.5		8.5		8.5

		10		10		10		10		10		10

		11		11		11		11		11		11

		12		12		12		12		12		12



П

Месяц

S кВт∙ч/м2

Г

В

Ю

З

С

Значения Y

Столбец1

Столбец2

Столбец3

Столбец4

Столбец5

38

25

10

10

6

65.2

36.5

19

19

14.7

103

67

46.5

29.3

27

127.14

63.6

69.3

39.94

34.2

0

153

50.5

96.2

50.5

43.4

8.64

164.6

45

106

54.6

49

13

160

48

102

52

47.3

9

115

55.4

65

36

32

0

55.4

41

20

13

13

35.8

31.8

8.2

6.5

6.5

28.5

28.5

5

5

5



Лист1

		Значения Х		Значения Y		Столбец1		Столбец2		Столбец3		Столбец4		Столбец5

		1		38		25		10		10		6

		2		65.2		36.5		19		19		14.7

		3		103		67		46.5		29.3		27

		3.73		127.14		63.6		69.3		39.94		34.2		0

		5		153		19-Feb		96.2		50.5		43.4		8.64

		6		164.6		45		106		54.6		49		13

		7		160		48		102		52		47.3		9

		8.5		115		55.4		65		36		32		0

		10		55.4		41		20		13		13

		11		35.8		31.8		8.2		6.5		6.5

		12		28.5		28.5		5		5		5
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Диаграмма1

		0		0

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12



Ночь

Месяц

Время, ч

День

Ночь

Значения Y

Столбец1

8.4

15.6

7.8

16.2

7.1

16.9

6.15

17.85

4.9

19.11

3.85

20.15

3.55

20.45

3.85

20.15

4.6

19.4

5.8

18.2

6.9

17.1

7.8

16.2

8.35

15.65



Лист1

		Значения Х		Значения Y		Столбец1

		0		8.4		15.6

		1		7.8		16.2

		2		7.1		16.9

		3		6.15		17.85

		4		4.9		19-Jan

		5		3.85		20.15

		6		3.55		20.45

		7		3.85		20.15

		8		4.6		19.4

		9		5.8		18.2

		10		6.9		17.1

		11		7.8		16.2

		12		8.35		15.65






