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Вступ

В енергетичному балансі України більше 60% енергоресурсів (більше половини  природного газу та 10% електроенергії) використовується для тепло- та холодозабезпечення. Тому питання ефективного теплозабезпечення відноситься до енергетичної безпеки країни і йому за світовою практикою повинна надаватись належна державна увага. [7]
Довідково

· США та Японія для конгломерацій з чисельністю населення більше 100 тис. прагнуть використовувати централізоване тепло та холодозабезпечення;

· Країни ЄС прийняли Стратегію теплозабезпечення та охолодження; 

         -     Швеція при введенні в експлуатацію 11 блоків АЕС в 70-80 роках передбачила впровадження електроопалення, а в подальшому теплових насосів, як ефективних пасивних великої ємності елементів регулювання енергоспоживання (до 35% обсягу теплопостачання) для забезпечення роботи АЕС в енергосистемі. Електронний ресурс https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378778817338410
В СРСР широко використовувалася теплофікація, тобто від ТЕЦ, а саме забезпечення теплопостачання за рахунок охолодження (конденсації) пари, яка відбирається від турбіни. При цьому пара, яка відбирається, встигла відпрацювати в турбіні та виробити роботу, яка потім перетворилася на електричну енергію. Таким чином, на теплоелектроцентралі одночасно виробляється електрична та теплова енергія. Перевагою комбінованого виробництва електричної та теплової енергії є економія палива відносно роздільного виробництва на електростанції та котельній. 
Проілюструємо цю тезу розрахунком. Розглянемо малу ядерну енергетичну  установку (ЯЕУ) SMR-160, яка планується для спільного виробництва теплової та електричної енергії в Одесі. За проведеним розрахунком при потужності реактора 525 МВт в зимовому режимі ЯЕУ зможе виробляти 442,5 МВт теплової енергії та 36,1 МВт електрики [1]. 
При роздільному виробництві цієї кількості енергії на котельній та конденсаційній електростанції потрібно витрачати:

Qкотельня= Qт = 442,5 МВт.
QКЕС= Nел/ККДКЕС= 36,1/0,3= 118,48 МВт.
Загалом потрібно витрачати  442,5+118,48=560,98 МВт.

Це в зрівнянні з комбінованим виробництвом потребує на (560,98-525)/525=6,85 % палива більше! 
Таким чином, можна стверджувати, що комбіноване виробництво електричної та теплової енергії на ТЕЦ дає економію палива 7-8% відносно роздільного виробництва на електростанції та котельній.

При ціноутворенні виникає питання розподілу витрат палива між двома видами продукції. Треба відмітити, що обраний метод суттєво впливає на розвиток теплофікації, і може суттєво стримували інтенсивне впровадження прогресивного методу. Так, в результаті прийнятої сьогодні методики розподілу витрат палива («фізичний» метод), вартість теплової енергії, що отримується від ТЕЦ більша за теплоту, яка постачається від котельної. Це ставить хрест на розвитку комбінованого виробництва електричної та теплової енергії. 
До того ж зовсім незрозумілим є факт, що гаряче водопостачання сьогодні більш вигідне через використання електробойлерів, ніж від котельної чи від ТЕЦ, що зовсім не має ніякої логіки. 
Загальні положення ексергетичного методу


Для визначення ККД виробництва енергії на ТЕЦ згідно «фізичному» методу використовується формула 
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де
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– електрична потужність, кВт;
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 – відпущена тепловая потужність теплоспоживачу; 
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 – теплова потужність парогенератору (котла).

Однак цей вираз було підвергнуто багаточисельній критиці , тому що неможна додавати дві величини, які мають різну якість. Так електроенергія може бути перетворена в теплову энергію, а теплова в электричну може бути перетворена тілько частково. 
Для оцінки якості теплової енергії, а також потоків речовини, було введено поняття ексергії – це максимально можлива частка енергії, яка може бути перетворена в електричну [3-6]. 
Питома ексергія потоку теплоносія оцінюється за формулою:
e = h - To∙s, кДж/кг,




(3)

де
h, s – питомі ентальпія та ентропія потоку при заданому стані, тобто як функція температури і тиску;

 
То – температура навколишнього середовища.


Ексергія теплоти, яка відпущена споживачу, наприклад, в котельній, визначиться за виразом:

ЕQ =  G ∙ eq = G (епр-езвор),




(4)


G – витрата теплоносія, кг/с;


eq – питома ексергія теплоти.

епр, езвор  - питома ексергія прямої і зворотної мережевої води.

eq = hвых – hвх – Tо (Sвых – Sвх)



(5)


Чим вище потенціал відпускаємої теплоти, тобто температура, тим більше її ексергія.


Таким чином, для визначення ефективності ТЕЦ доцільно використовувати ексергетичний ККД [4]:
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де  
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електрична потужність, що відпускається споживачу, кВт;
Еq – теплова потужність, що відпускається споживачу, кВт.

З виразу для ККД визначається розподіл палива між двома видами продукції:
εел = [image: image16.png]
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Q;
εтепл = [image: image20.png]


Еq /[image: image22.png]


Q;
де 
εел – частка палива, що приходиться на виробництво електроенергії;

εтепл  - частка палива, що приходиться на виробництво теплової електроенергії;
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Еел –відпущена кількість електроенергії за певний час, кВт·год, МВт·доба;
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Еq - відпущена кількість ексергії теплової енергії за певний час, кВт·год, МВт·доба;
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Q =[image: image30.png]


Ее+[image: image32.png]


Еq – загальна ексергія продукції, що була відпущена за певний час, кВт·год, МВт·доба.
Приклад використання
Розглянемо для прикладу АЕС з реактором ВВЕР-1000 та турбіною К-1000-60/3000. Визначимо розподіл витрат ядерного палива між електричною та тепловою енергію, яка була відпущена у лютому (28 днів). При роботі в теплофікаційному режимі електрична потужність блоку складає 950 МВт. Коефіцієнт власних потреб 4 %. Таким чином до споживача буде відпущено 
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Еел = Ne· φсн·t=950*0,96*24= 25536 МВт·доба.

За розрахунками взимку теплова потужність теплофікаційної установки становить 200 МВт. Температурний графік мережевої води 130-60 °С. Середня температура навколищнього середовища -5 °С=268 К. Тобто температура прямої мережевої води 130 °С, зворотної 60 °С.
Питома ентропія мережевої води:

Sпр= s(P=1 МПа, t=130 °С) = 1,6336 кДж/(кг·К)·
Sзв= s(P=0,5 МПа, t=60 °С)  = 0,8307 кДж/(кг·К).
Витрата мережевої води:

Gмв=Qтеп/(cp(tпр-tзв))=200000/(4,19(130-60))= 795,5 кг/с
Eq = Qтеп - Gмв*T0*(sпр-s) = 200000- 795,5 *268(1,6336-0,8307) = 28826,5 кВт =28,83 МВт
В цьому випадку ексергія відпущеної теплової енергії складає:
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Еq =  Eq*t = 28,83*28= 792,4 МВт·доба
Сумарна ексергія продукції:
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Еq = 25536+792,4= 26328,4 МВт·доба

Частка палива, яка приходиться на виробництво електроенергії:

εел = [image: image44.png]
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Q = 25536/26328,4= 0,97;

Частка палива, що приходиться а виробництво теплової енергії:

εтепл = [image: image48.png]
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Q =792,4/26328,4= 0,03.

Відповідно «фізичному» методу:

[image: image52.png]


Еq = 200 28=5600 [image: image54.png]MBT- 1063
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Q= 25536+[image: image58.png]5600 = 31136 MBT - no6a



.
Частка палива, яка приходиться на виробництво електроенергії:

εел = [image: image60.png]
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Q = 25536/31136=0,82;

Частка палива, що приходиться на виробництво теплової енергії:

εтепл = [image: image64.png]
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Q =5600/31136= 0,18.
Висновки

1.Для розподілу витрати палива при комбінованому методі виробництва електричної та теплової енергії запропоновано використання термодинамічно обґрунтованого ексергетичного методу. В методі враховується якість теплоти, що залежить від температури. За ексергетичним методом частка палива, яка приходиться на виробництво теплоти буде менша, ніж частка, визначена за «фізичним» методом (в 6 шість разів). Це видалить сьогоднішній недолік ціноутворення, коли вартість теплоти, відпущеної від ТЕЦ, вище вартості теплоти, виробленої на котельній. Запропонований науково обґрунтований метод є інструментом для поштовху розвитку та впровадження нових технологій виробництва, перетворення та використання  теплової та електричної енергії для потреб населення та енерготехнологічних цілей. 
2.Зростання зацікавленості до методик розподілу витрат палива на виробництво тепла та електроенергії обумовлена перш за все зростанням цін на енергоресурси, а враховуючи,що достатніх стимулів для розроблення та впровадження енергоефективних технологій в сучасному економічному світі явно недостатньо вже зараз вартість первинних енергоресурсів в вартості тепла та електроенергії перевищує 80%. Саме цей фінансовий ресурс який може бути розділений і отриманий практично миттєво приділяє увагу в виробництві тепла та електроенергії. Впровадження науково об’єктивних методик розподілу витрат палива на виробництво тепла та електроенергії має стимулювати розроблення та промислове впровадження високих технологій перетворення енергоресурсів. Основою та незалежним арбітром для впровадження таких технологій може стати  Примірна методика визначення вартості життєвого цикла затверджена наказом Мінекономіки від 28.09.2020 року №1894 відповідно до абзацу шостому пункту 11 частини першої статі 9 Закону України «Про публічні закупівлі» яка дозволяє враховувати при прийнятті рішень не тільки вартість обладнання а і витрати на технічне обслуговування, паливо, вплив на навколишнє природне середовище та здоров’я населення,мультиплікативні ефекти на інші галузі економіки та валовий національний продукт.

3. Замовником розроблення та впровадження таких методик можуть стати  центральні органи виконавчої влади відповідальні за ефективність використання енергетичних ресурсів Держави,обласні державні адміністрації, мерії міст та окремі підприємства. Затвердження та практичне втілення зазначених методик має здійснювати  НКРЕ та КП.
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