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В данной статье приведены результаты анализа работы теплоэнергетических систем и показан потенциал снижения потребления топлива, а соответственно, снижения выбросов углекислого газа в окружающую среду при теплоснабжении населённых пунктов от ТЭЦ, предложены мероприятия по декарбонизации тепловой энергетики.
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25 ноября 2024 года исполнилось ровно 100 лет теплофикации России. Официально событием этой даты считается пуск теплопровода Ленинградской электростанции №3 до жилого дома Набережной р. Фонтанки. Заложенные в то время идеи теплофикации в дальнейшем реализовывались в СССР, в том числе и в трудные послевоенные годы, и стали гордостью плановой экономики энергетики СССР. С отказом от формирования государственной энергетической и экологической политики России, 100-летняя «Теплофикация России» в настоящее время полностью исчезла из национальных проектов развития Российской Федерации. При рассмотрении вариантов теплоснабжения новых объектов строительства в крупных городах выбор нередко останавливается на локальных котельных. В схемах теплоснабжения городов практически полностью отсутствует строительство новых ТЭЦ и расширение теплофикации, обновление тепловых сетей.
Теплофикация (когенерация) - это централизованное теплоснабжение жилых зданий, промышленных предприятий и учреждений от ТЭЦ на базе комбинированного производства электрической и тепловой энергии, при котором коэффициент использования топлива (КИТ) повышается с ~35% (28÷40%) в конденсационном цикле до ~83% (78÷86%) в теплофикационном цикле. 
Основной причиной потери интереса к теплофикации в нашей стране является технологически необоснованное распределение затрат топлива на ТЭЦ между электрической и тепловой энергией на основе «физического метода» и его разновидностей (тепловой, физический и пропорциональный), что приводит к повышению стоимости тепловой энергии до уровня, а иногда даже выше, стоимости тепловой энергии от котельной [1]. Принятый еще в 50-х годах прошлого века «физический метод»* передался от советской политической экономики энергетики к российской, и с 90-х годов начался обратный переход от успешной «теплофикации» к разорительной «котельнизации» [2], чему также продолжает способствовать модель «альтернативной котельной» [3]. В этом и заключается основная методологическая ошибка оценки эффективности комбинированной выработки энергии в России и угасания интереса к теплофикации.
В действительности, затраты топлива на тепловую энергию при раздельной выработке тепловой и электрической энергии в несколько раз превышают затраты топлива на тепловую энергию для теплоснабжения от ТЭЦ, и которые в конечном итоге относятся на потребителей тепловой энергии от ТЭЦ через тарифы на тепловую энергию. Также дополнительные затраты несут теплосетевые организации с учетом существующего, как правило, неидеального состояния систем транспорта и распределения тепловой энергии. Еще одним негативным фактором является ухудшение экологической обстановки за счет сжигания дополнительного количества топлива.

* Чтобы СССР «был впереди планеты всей» по стоимости электроэнергии, совещанием учёных Энергетического института (ЭНИН) РАН, МЭС, ВТИ путём внедрения недостоверной методики формирования статистической отчётности, 3-тех, 6-ТП было реализовано политическое решение об отнесении всей экономии топлива от теплофикации (83%÷35%) в пользу электроэнергетики: 
    «3. Технико-экономические показатели энергетического совершенства ТЭЦ, должны соответствовать требованиям государственного планирования… Они должны быть доступными пониманию широких кругов работников электростанций позволять применение простой отчётности во всех её звеньях». [4] 


1. «Эксергия» и «анергия» в теплоэнергетике
В 1824 году известный ученый С. Карно показал, что КПД идеального теплового цикла зависит всего от двух параметров - температуры горячего источника (Т1) и температуры холодного источника (Т2), а для повышения КПД цикла необходимо повышать Т1 или понижать Т2:

ɳ = 1 - Т2 / Т1. 

В этой связи разработчики энергетического оборудования и систем стремятся повысить параметры рабочих тел. В современных паросиловых установках рабочие параметры пара достигают 24 МПа и 600 °С, но дальнейшее повышение параметров ограничивается характеристиками материалов. Так зачем же разработчики усложняют конструкции оборудования, ведь для теплоснабжения достаточно параметров теплоносителя всего 0,6 МПа (до 1,6 МПа) и 95 °С (до 150 °С)? Основная цель повышения параметров пара – это стремление повысить КПД выработки электрической энергии. Отсюда следует логический вывод, что затраты топлива на выработку электрической энергии должны определяться именно затратами на получение рабочего тела соответствующих параметров: острого пара в паросиловой турбине, газа – в газовой турбине. 
Впервые термин «эксергия» был предложен в 1955 г. З. Рантом как альтернатива применявшемуся с конца XIX века термину «работоспособность». В 1965 г. Я. Шаргут и Р. Петела опубликовали книгу «Эксергия», в которой были обобщены научные знания по эксергетическому методу термодинамического анализа и его многочисленным приложениям в технике [5]. Эксергия (работоспособность) – это «максимальная способность материи к совершению технической работы в данной окружающей среде», которая позволяет однозначно распределять расход топлива на производство высококачественной легко превращаемой электрической энергии («эксергии») и низкокачественной не превращаемой тепловой энергии в окружающую среду («анергия»).   
Эксергия – это высококачественная, заявленная и оплачиваемая конечным потребителем полезная часть топливных затрат чистой энергии без включения потерь топлива, это то, что необходимо конечному потребителю. Например, для конечного потребителя электроэнергии от ТЭЦ или ГРЭС эксергия в чистом виде равна физическому эквиваленту Экээ = 122,86 г.у.т/кВтч без включения потерь топлива в тариф при производстве, транспорте и потреблении электроэнергии; а для конечного потребителя тепловой энергии от котельной эксергия в чистом виде равна физическому эквиваленту Эктэ =1000/7=142,86 кг.у.т/Гкал без включения потерь топлива в тариф при производстве, транспорте и потреблении тепла. В относительном выражении для конечного потребителя чистая эксергия принимается равной 1 или Экое=100%.
Анергия - это сопутствующие, неразрывно связанные при производстве «эксергии» топливные затраты на тепловые отходы в окружающую среду в виде тепла несконденсированного отработанного пара турбин ТЭЦ. Хотя в отработанном паре турбин в «анергии» содержится до ~60%÷90% энергии сожжённого топлива, она уже не может совершать механическую работу. 
	
В табл.1.1 приведены составляющие энергии (эксергия и анергия) по разным видам энергии.



Табл. 1.1.
Структура энергии (эксергия и анергия)
	Вид энергии
	Энергия, %
	Эксергия, %
	Анергия, %

	Первичное топливо
	100
	100
	0

	Электрическая энергия
	100
	100
	0

	«Острый» пар на турбину температурой 555℃
	100
	40
	60

	Пар от турбины температурой 100°С
	100
	5
	95

	Отработанный пар от турбины температурой 40°С
	100
	0
	100



С учетом эксергии применительно к процессу комбинированной выработки электроэнергии на тепловых электростанциях определено, что: 
а) для производства одной единицы высококачественной электроэнергии ТЭЦ требуется в ~2,3÷3,3 раза больше топлива, чем на производство равного количества тепловой энергии от котельных (реально ~350÷500 г.у.т/кВтч против расчетных ~153 г.у.т/кВтч);
 	б) для тепловых потребителей одной единицы бросового тепла в виде несконденсированного тепла отработанного пара турбины требуется топлива в 2,5÷8 раз меньше, чем от котельной (реально ~66÷20 кг.у.т/Гкал против расчетных по уровню «альтернативной котельной» ~165 кг.у.т/Гкал). 
В итоге, маржинальная** разница в потребности топлива, для производства комбинированной тепловой энергии ТЭЦ к равному количеству электрической энергии ТЭЦ составляет не менее (min/max =1/7÷1/25) раз [6]. 

** Маржинальные топливные издержки показывают во сколько раз (min/max) отличаются затраты топлива при разных технологиях производства энергии. Например, при электрическом отоплении населения с КИТ 40% на производство 1 единицы эксергии Эк=1 о.е. требуется топлива Эн=1/0,4=2,5 о.е., в том числе: на производство бесполезно теряемой анергии Ан=2,5-1=1,5 о.е., а при отоплении населения от котельной с КИТ 90% топлива требуется Эн=1/0,9=1,11 о.е., в том числе: на производство полезной эксергии Эк=1,0 о.е, и на производство бесполезно теряемой анергии Ан=1,11-1,0=0,11 о.е. При равном количестве эксергии Эк для конечного потребителя бесполезная потеря топлива Ан может изменятся от 0,11 о.е. до 1,5 о.е. Кратность маржинальных топливных издержек в данном примере составляет до: min/max = 1,5/0,11= 13,5 раз

Поэтому, именно эксергетический анализ является фундаментальной основой при формировании экономики энергетики России с переходом от усреднённого «котлового» метода анализа издержек производства электрической и тепловой энергии на метод анализа «маржинальных издержек». 

2. Показатели эффективности при различных технологиях топливосбережения 
	Топливосбережение – это снижение затрат первичного топлива на производство и транспорт тепловой и электрической энергии, учитывающий состояние окружающей среды, выраженное через удельный расход первичного топлива на единицу энергии. В отличие от общепринятого понятия «энергосбережение», топливосбережение учитывает принцип второго закона термодинамики и является объективным методом не только количественного, но и качественного анализа эффективности использования топлива. Степень несоответствия КИТ, удельного расхода условного топлива (УРУТ) «энергосбережения» от «топливосбережения» при комбинированной выработке энергии ТЭЦ достигает более, чем в 2÷8 раза. [7]
В таблице 2.1. приведены показатели при различных технологиях топливосбережения с применением понятий «эксергия» и «анергия» [8].
 	





Табл. 2.1. 
Показатели КИТ и УРУТ для разных источников энергии
	
Вид энергии (способ производства, источник)
 
	Коэффициент использования топлива (КИТ), % 
	Удельный расход условного топлива (УРУТ)

	
	
	всего
	в т.ч. на
 «эксергию» 
	в т.ч. на «анергию» 

	А. Раздельно произведённая тепловая энергия на котельных1)

	а1. Обычная котельная α=1,2
	90%
	1/0,9=111%

	100% 

	11,1%


	b, г.у.т/кВтч
	
	142,86/0,9=158,7
	142,86
	15,86

	а2. Котёл-утилизатор ПГУ α=3,0
	80%
	1/0,8=125%

	100% 

	+25%


	b, г.у.т/кВтч
	
	142,86/0,8=178,6
	142,86
	+35,7

	Б. Раздельная конденсационная электроэнергия ГРЭС, ТЭС, АЭС, ПГУ или же равная ей комбинированная электроэнергия от ТЭЦ, или же равная им «эквивалентная КЭС» 2)

	б1. Конденсационная ГРЭС (35 ата, 435℃) или ТЭЦ    
	21,9%
	1/0,219=457%

	100%

	+357%


	b, г.у.т/кВтч
	
	123/0,219=562
	123
	+439

	б2. Конденсационная ГРЭС (90 ата,  535℃) или Комбинированная ЭЭ ТЭЦ    
	29,8%
	1/0,298=336%

	100%

	+236


	b, г.у.т/кВтч
	
	123/0,298=413
	123
	+290

	б3. Конденсационная ГРЭС (130ата, 555℃) или Комбинированная ЭЭ ТЭЦ    
	34,7%
	1/0,347=288%

	100%

	+188%


	b, г.у.т/кВтч
	
	123/0,347=354
	123
	+231

	б4. Конденсационная АЭС (65ата, 281℃) или Комбинированная ЭЭ АЭС    
	32,4%
	1/0,324=309%

	100%

	+209%


	b, г.у.т/кВтч
	
	123/0,324=380
	123
	+257

	б5. Конденсационная ГРЭС (240ата, 540 ℃) или Комбинированная ЭЭ ТЭЦ      
	40%
	1/0,4=250%

	100%

	+150%


	b, г.у.т/кВтч
	
	123/0,4=309
	123
	+185

	б6. Конденсационная ПГУ (540 107ата, 523℃) или Комбинированная ЭЭ ПГУ 
	55%

	1/0,55=182%

	100%

	+82%


	b, г.у.т/кВтч
	
	123/0,55=224
	123
	+101

	б7. ГЭС (40÷100% нагрузки)
	80÷93%
	     125÷107%
	100%
	+25 ÷ +7%

	В) Комбинированная тепловая энергия 4), хладоэнергия 5), «Анергия-» тепла турбины (теплофикация, абсорбционные тепловые насосы) 6).

	в1. Тепло абсорбционного теплового насоса      
	162%
	1/1,62=61,7%

	100% 

	-38,3%


	b, кг.у.т/Гкал
	
	142,86/1,62=88,2
	142,86
	-54,7

	в2. Отопление от турбины Т-250 (с   t1=90℃)         
	420% 
	1/4,2=23,8%

	100%

	-76,2%


	b, кг.у.т/Гкал
	
	142,86/4,2=32,86
	142,86
	-110

	в3. Деаэрация ГВС (с t=60℃), отопление теплиц (t1=60℃)
	600% 
	1/6=16,6%

	100%

	-83,4%


	b, кг.у.т/Гкал
	
	142,86/6,0=23,8
	142,86
	-119

	в4. Аккумуляция тепла в грунте     (t=40℃)
	1000%

	1/10=1,6%

	100%

	-98,4%


	b, кг.у.т/Гкал
	
	142,86/10,0=2,3
	142,86
	-141

	Г) Раздельная пиковая, сезонная энергия с использованием схем аккумулирования энергии

	г1. Аккумулирующая ГАЭС
(ɳГАЭС*ɳсеть*ɳзаряд*ɳразряд = 0,85*0,92*0,70*0,75)
	41%
	1/0,41=243%

	100%

	+143%


	b, г.у.т/кВтч
	
	123/0,41=300гут
	123
	+177

	г2. Гравитационный аккумулятор    (ɳПГУ*ɳсеть*ɳзаряд*ɳразряд = 0,55*0,95*0,8*0,8)
	
33%
	
1/0,33=303%

	
100%

	
+203%


	b, г.у.т/кВтч
	
	123/0,33=372
	123
	+249

	г3. Грунтовый аккумулятор с тепловым насосом от ТЭЦ 
(ɳТФ*ɳсеть*ɳзаряд*ɳразряд= 4,2*0,9*0,9*0,65) 
	
223%
	
1/2,23=44,8%

	
100%

	
-55,2


	b, кг.у.т/Гкал
	
	142,8/2,23=64,0
	142,8
	-78,8


Примечание:
1) Раздельная тепловая энергия – тепло от паровых, водогрейных, энергетических котлов высокого давления ТЭС, без участия в производстве комбинированной энергии ТЭЦ с КИТКОТ ~75÷110%; 
2) Раздельная электрическая энергия – конденсационная энергия электростанций, производимая со сбросом тепла от турбин в окружающую среду с КИТКЭС ~10÷40%; КИТПГУ ~50÷60%;  
3) Эквивалентная КЭС – это «эквивалентная конденсационная электростанция» с наилучшими показателями при номинальных нагрузках и при равных начальных параметрах термодинамического цикла; виде топливе; при температуре окружающей среды +15℃ с КИТТЭС ~10÷40%; КИТПГУ ~50÷60%;
4) Комбинированная (теплофикационная) энергия SКОМБ - это комбинированная «тепловая и электрическая» энергия паровых турбин ТЭЦ, неразрывно произведённая в едином технологическом цикле без сброса отработанного тепла в окружающую среду с КИТКОМБ ~82÷88%; 
SКОМБ = NКОМБ + QКОМБ = QТФ·(1+W);
где: 
NКОМБ = NТФ – комбинированная электрическая энергия турбины;
QКОМБ = QТФ – комбинированная тепловая энергия турбины;
WТФ = NТФ/QТФ – удельная комбинированная выработка электроэнергии на базе теплового потребления. Это фундаментальный показатель, отражающий эффективность экономики энергетики ТЭЦ, города, региона, страны (WТФ~0,01÷1,5 МВт/Гкал).
5) Хладоэнергия – комбинированная энергия холода, получаемой с применением абсорбционных тепловых насосов (АБТН) на базе централизованного производства и аккумуляции комбинированной теплоэнергии ТЭЦ.
6) «Анергия+» (со знаком плюс) – бросовое энергия, (тепло, электроэнергия, гидроэнергия и т.д.)  в окружающую среду при производстве, транспорте, трансформации преобразовании энергии из одного вида в другой. «Анергия-» (со знаком минус) – тепло, прежде всего несконденсированного, отработанного пара от паровых турбин с температурой +40℃ и/или тепло из окружающей среды с грунтовой водой, моря, воздушного океана, ветра и т.д., участвующее при преобразовании энергии.

3. Климатическая «Анергия» 
      	Климатические характеристики энергии – это энергетические характеристики потребления топлива при производстве тепловой и электрической энергии в зависимости от температур окружающей среды в регионе:
а) при расчётных минимальных зимних, и максимальных летних температурах наружного воздуха (для города Омска от -40℃ до +40℃), 
б) при переходной температуре отопительного сезона +8±0,5℃, 
в) при предельных температурах охлаждающей воды 10÷40℃ на конденсаторы турбин.   
Климатическая «Анергия+» (или «Анергия расходов и потерь») – это низкокачественная часть топливных затрат, связанная с температурой окружающей среды, технологически необходимые и отводимые в окружающую среду тепловые потери с дымовыми газами котлов, тепла от конденсаторов турбин, потери на транспорт в тепловых и электрических сетях, потери тепла на трансформацию и хранение энергии и т.д., которые дополнительно увеличивают в ~5÷20÷40 раз стоимость заявленной «эксергии» конечного потребителя.
Климатическая «Анергия-» (или «Анергия приходов») – это полезно потреблённая бесплатная часть топливных затрат на тепло, подводимое из окружающей среды (например, тепло подземных источников горячей воды, тепло сточных вод, тепло моря, тепло выбрасываемого воздуха, тепло земли, и т.д.)

3.1. Климатическая «Анергия+» при раздельном производстве тепла на котельных   
Климатическая «Анергия+» котельной напрямую зависит от климатических характеристик региона, от потерь тепла с уходящими газами от котла q2, и оценивается по приведённым характеристикам топлива. 
На рис. 3.1. показана динамика изменения климатической «Анергии+» обычного котла на органическом топливе (а) и котла-утилизатора ПГУ (б) в зависимости от разницы температур уходящих газов 80÷180℃ температуры наружного воздуха от +40÷-40 ℃ при коэффициентах избытка воздуха, соответственно, α=1,2 и α=3,0

	
а) Обычный котел на органическом топливе
	
б) Котел-утилизатор ПГУ



Рис 3.1.  Климатическая «Анергия+» обычного котла и котла-утилизатора ПГУ в зависимости от разницы температур уходящих газов (80 ÷ 180 ℃) и температуры наружного воздуха (-40 ÷ +40 ℃) при коэффициенте избытка воздуха α

В отличие от КПД работы котла показатель «Анергия+» (потеря тепла с уходящими газами) наглядно показывает, что в равных климатических условиях (температура наружного воздуха) процент потерь топлива изменияется от 2,1% до 10,5% (3,1÷14,8 кг.у.т/Гкал) для обычного котла и от 5,0% до 24% (5,9÷30кг.у.т./Гкал) для котла-утилизатора ПГУ. Кратность отношения изменения потерь (min/max = 1/5). При повышении температуры наружного воздуха потери уменьшаются, а при повышении температуры уходящих газов потери увеличиваются.

3.2 Климатическая «Анергия+» при раздельном теплоснабжении от котельных   
Применение понятия «Анергия+» также позволяет прямыми измерениями учитывать влияние климатических характеристик региона и оценивать потери топлива на всем пути преобразования энергии начиная от источника энергии и до конечного потребителя тепловой и электрической энергии с учётом климата, расстояний, технологии производства, транспорта и потребления тепловой и электрической энергии.  
На рис. 3.2. показаны диаграмма изменения «климатической потери топлива» («Анергии+») при теплоснабжении, начиная от котла и до конечного потребителя, в зависимости от разницы температур уходящих газов от котла и температуры наружного воздуха. На диаграмме также указаны абсолютные значения «Анергии+» и относительные значения к расходу топлива на полезный отпуск конечному потребителю (142,86 кг.у.т/Гкал). 
  

 Рис. 3.2. Климатическая потеря тепловой энергии «Анергия+» 
а) тепла котла «брутто», б) котельной «нетто», в) у конечного потребителя 

На рисунке 3.2 показаны три зоны:
1) Зона «А». Экономичность работы котлов «КПД брутто» определяется прямыми потерями «Анергии+», которые составляют 11,3÷22,7 кг.у.т/Гкал (7÷16%), и на ~60÷80% зависят от внешних климатических характеристик региона и температуры наружного воздуха, и только на ~40÷20% зависят от режимных факторов, эксплуатации и технического состояния непосредственно самого котельного агрегата.  
2) Зона «Б». Экономичность работы котельных «КПД нетто» с потерями 21,6÷29,3 кг.у.т/Гкал (15÷20%) дополнительно 10,3÷6,6 кг.у.т/Гкал (8÷4% ) также на ~70÷100% зависит от эффективности управления централизованными системами теплоснабжения менеджментом ресурсоснабжающих организаций, соответствием тепловых нагрузок установленным мощностям. 
3) Зона «В».  Потери в процессе транспорта тепла до потребителя 36,1-21,6=14,5 кг.у.т/Гкал (9,2%) - это коммерческие и технические потери в магистральных тепловых и местных распределительных тепловых сетях.

3.3. Климатическая «Анергия+» при выработке электрической энергии ГРЭС, АЭС, ТЭЦ
Как было показано ранее, в соответствии со 2-м законом термодинамики начальные и конечные параметры термодинамического цикла, температура окружающей среды напрямую влияют на климатические показатели топливосбережения, а именно УРУТ. 
На рис.5 представлены сравнение УРУТ при разных температурах отработанного пара (15, 20, 30, 40, 50 °С) для ТЭС с разными начальными параметрами: 
а) климатический УРУТ конденсационной выработки электроэнергии (рис 3.3); 
б) климатическая «Анергия+» ТЭС, ГРЭС, АЭС, ПГУ (рис 3.4).    
.

Рис. 3.3 Климатический УРУТ конденсационной электроэнергии ГРЭС, АЭС, ГТУ, ПГУ «эквивалентной КЭС» при разных температурах отработанного пара в зависимости от температуры окружающей среды
   
В табл. 3.1. представлены показатели маржинальной разницы потерь топлива «Анергии+» при производстве одной единицы «Эксергии» в зависимости от температуры конечных параметров цикла (климатической температуры окружающей среды).
Табл. 3.1
Маржинальная разница потерь топлива «Анергии+» при производстве одной единицы «Эксергии» в зависимости от температуры конечных параметров цикла (климатической температуры окружающей среды)
	Начальные параметры термодинамического цикла 
	КПД (КИТ)
брутто
%
	УРУТ на ЭЭ гут/квтч
	УРУТ на
Эксергию гут/квтч
	УРУТ на Анергию гут/квтч
	Маржинальная Анергия (min/max) крат

	
	
	
	
	
	по климату
от 15 до 50℃ на ±1℃ 
	 по технологии ТЭС 
крат 

	35ата, 435℃
	21,9
	562
	123
	+439
	
	

	90ата, 535℃
	29,8
	413
	123
	+290
	243/316=1,3
	
387/101=3,8

	130ата, 555С
	34,7
	354
	123
	+231
	217/ 280=1,3
	

	АЭС 65ата, 281℃
	32,4
	380
	123
	+257
	286/387=1,35
	

	240ата, 540℃ 
	40,0
	309
	123
	+185
	164/213=1,3
	

	ПГУ-540 107ата 523С
конденсационный
	
55%
78%
	
224
158
	
123
123
	
+101
+35
	
101/111
	
387/35=11

	теплофикационный
	
	
	
	
	35
	



Таким образом, климатологический УРУТ на «Анергию+» конденсационной электроэнергии ТЭС чрезвычайно сильно зависит от температуры наружного воздуха и меняется на ~1,3÷1,35% при изменении температуры наружного воздуха на 1℃. Это весьма существенно, и приводит к значительному изменению расхода топлива. Однако, в тарифном регулировании российской энергетики на применяется зарубежный опыт на основе «маржинальных издержек» различных видов энергии с соотношением расходов топлива min/max не менее чем 1 к 5÷20 [6].


Рис 3.2. Климатическая «Анергия+» конденсационной электроэнергии ГРЭС, АЭС, ТЭЦ, ПГУ

В табл. 3.2. представлены показатели маржинальной разницы расхода топлива «анергии+» при производстве одной единицы «эксергии» в зависимости от начальных параметров термодинамического цикла ТЭЦ 
Табл. 3.2
Маржинальная разница расхода топлива «Анергии+» при производстве «Эксергии» 
в зависимости от начальных параметров термодинамического цикла ТЭЦ
	Начальные параметры термодинамического цикла
	Анергия раздельной электроэнергии 
ТЭС [%] 
	Анергия «Альтернативной» раздельной тепловой энергии
котельной [%]
	Маржинальные издержки топлива, более чем 
[крат] 

	35 ата, 435℃
	+357
	+11,1
	32,2

	90 ата, 535℃
	+236
	+11,1
	 21,3

	130 ата, 555℃
	+188
	+11,1
	16,9

	АЭС 65 ата, 281℃
	+209
	+11,1
	18,8

	240ата, 540℃ газ
	+150
	+11,1
	13,5

	ПГУ-540 107 ата, 523℃
	+82
	+11,1
	 7,4



Отопление коммунальных потребителей и населения электрической энергией вместо обычной котельной – это весьма затратная технология, приводит к росту «Анергии+», выбросам углекислого газа СО2, с маржинальными издержками топлива на единицу тепла для конечного потребителя более, чем в 7,4÷32,2 раза [6]. 
Применение климатической «Анергии» ПГУ-540 в размере 101÷111 г.у.т./кВтч (рис. 3.2) в два раза точнее показателя климатической «Энергии» 225÷235 г.у.т./кВтч (рис. 3.1)
Особенно показателен результат климатической «Анергии» для «условно теплофикационной ПГУ-540» с утилизацией бросового тепла из конденсаторов турбин, где «Анергия» снижается от 101÷111 г.у.т./кВтч до 16÷7 г.у.т./кВтч (рис. 3.2).
  
3.4. Климатическая «Анергия-» (минус) комбинированного тепла от паровой турбины ТЭЦ
Климатическая «Анергия-» – это: 
утилизированное тепло несконденсированного отработанного пара теплофикационной турбины с температурой 40 ℃, которое в соответствии со 2-м законом термодинамики, всегда и везде безвозвратно и бесплатно, отводится в окружающую среду (табл. 2.1, В);    
бросовое, бесплатное тепло от промышленных установок, паровых приводов, холодильных установок, производства технического углерода, систем вентиляции и кондиционирования, которое всегда и везде безвозвратно отводится в окружающую среду и т.д.;
бесплатное тепло из окружающей среды, термальные источники энергии, тепло подземных вод, морской воды, тепло выбрасываемого воздуха регенеративного подогрева, тепло для тепловых насосов с использованием абсорбционных тепловых насосов АБТН и т.д.;
раздельная пиковая, сезонная тепловая или электрическая энергия с использованием комбинированных систем аккумулирования энергии (табл. 2.1, Г), гидроаккумулирующая электростанция ГАЭС, гравитационный аккумулятор электроэнергии, сезонный грунтовый аккумулятор тепловой энергии и т.д.
Применительно к ТЭС существенное значение для топливосбережения имеет использование тепла несконденсированного отработанного пара (с температурой 20÷40 ℃), отводимого из цилиндра низкого давления (ЦНД) турбин в окружающую среду через градирни либо водоёмы-охладители. Используя его в качестве источника низко потенциального тепла с эффектом «термодинамического теплового насоса» (ТДТН) паровой турбины ТЭС с повышением температуры от 20÷40 ℃ до нужного потребителю уровня 60÷150 ℃ можно достичь повышение КИТ до 360% (при нагреве до t=90℃), 600% (при t= 60℃) или 1000% (при t=40℃) [7]. 


Рис. 3.3. Климатическая «Анергия минус-» (кг.у.т./Гкал) в расходе топлива на отпускаемую тепловую энергию (142,86 кг.у.т/Гкал) теплофикационной паровой турбины Т-250/300 за счет повторного использования тепла несконденсированного отработанного пара турбины в зависимости от загрузки турбины по электрической мощности, по тепловой мощности и температуры сетевой воды на выходе из подогревателей (ПСГ).

На рис. 3.3 представлены зависимости УРУТ на тепловую энергию за счёт повторного использованного тепла несконденсированного отработанного пара турбины теплофикационной паровой турбины Т-250/300 при различных режимах нагрузок турбины (по электрической и тепловой мощности) и температуры сетевой воды на выходе из подогревателей (ПСГ) турбины.
	Из графиков следует, что чем выше температура теплоносителя, тем меньше использовать тепла несконденсированного пара, соответственно, тем будет выше расход топлива. Чем выше тепловая нагрузка, тем выше расход топлива при одинаковой температуре. Но основное преимущество заключается в величине расхода топлива на тепловую энергию, которая находится в пределах от 26 до 72 кг.у.т/Гкал, что ниже расхода топлива от котельных более, чем в 2÷6 раза (до 6 раз). 
На рис. 3.4 представлены универсальные графики, показывающие негативное воздействие тепловых потерь (анергии) на окружающую среду в зависимости от КИТ производства энергии, начальных параметров и видов источников энергии (ТЭЦ, ГРЭС, АЭС, «эквивалентных КЭС» котельных, абсорбционных тепловых насосов АБТН и т.д.), включающие в себя удельный расход топлива (УРУТ), анергию на производство тепловой, электрической энергии. 


Рис. 3.4. Универсальные графики «Анергия Богданова»

4.  Декарбонизация тепловой энергетики на основе «Анергии-»
Применение только одного показателя УРУТ энергии (механической энергии, прохлады, холода и т.д.) не даёт полную картину потерь топлива. КИТ топлива - это относительный показатель, который можно только взаимно умножать, но нельзя складывать, нельзя использовать с целью адекватной цифровизации учёта потерь по всей цепочке процесса выработки и транспорта электрической и тепловой энергии. 
В отличие от показателей КИТ и УРУТ практическое применение показателя «Анергия-» тепловой энергии ТЭЦ позволяет повысить КИТ производства самой современной конденсационной энергии ПГУ ТЭЦ с ~54%÷61% до максимально высокого уровня комбинированной энергии ~87% теплофикационной ПГУ с трёхступенчатым подогревом сетевой воды в сетевых подогревателях (рис. 3.1, б), с использованием встроенных пучков теплофикационной турбины (рис 3.3).  
В отличие от показателя УРУТ «Энергии», показатель УРУТ «Анергии» (табл. 3.1) даёт возможность всеобъемлющего анализа кратности расхода топлива и роста  карбонатных выбросов  по всему пути преобразования энергии в обратной последовательности: конечный потребитель энергии в виде заявленной и оплачиваемой «эксергии» - транспортировщик по энергетическим сетям - производитель тепловой и электрической энергии - транспортировщик топлива - месторождение  топлива, где «эксергия» топлива всегда равна «1», а суммарная «анергия» топлива равна максимуму. Именно это свойство последовательно роста анергии позволяет реально и адекватно, в полной мере использовать возможности последующей цифровизации, и декарбонизации теплоэнергетических систем ТЭЦ, городов, регионов, страны. 
Так как затраты топлива на производство комбинированной электроэнергии ТЭЦ соответствуют уровню «эквивалентной КЭС», то затраты топлива на производство комбинированной тепловой энергии от турбин ТЭЦ для отопления насаленных пунктов либо агропромышленного комплекса (теплиц) с температурой теплоносителя 90÷50℃ снижаются от уровня «альтернативной котельной» (~165 кг.у.т/Гкал) до реального уровня 40÷14 кг.у.т/Гкал (КИТ 360%÷1000%), причём «Анергия-» отработанного пара принимает отрицательные значения (-103÷-129) кг.у.т/Гкал (рис. 3.3, рис. 3.4). 
Низкотемпературные потребители тепла, такие как сырая вода для деаэрации подпиточной воды в схемах горячего водоснабжения ГВС, подогреваемая во встроенных пучках конденсаторов турбин с температурой ~60℃, нагрев воды в первых (нижних) ступенях подогревателей ГВС, являются самой эффективной технологией топливосбережения, позволяющей снизить расход топлива на ТЭЦ для подогрева ГВС до уровня 24 кг.у.т/Гкал. КИТ использования отработанного тепла турбин достигает 600%, а «Анергия-» уменьшается до -119 кгут/Гкал. 
Декарбонизация тепловой энергетики путем теплофикации в Российской Федерации в отличие от других решений, является самым эффективным техническим решением, которое позволяет до ~5,4 раз снизить топливную ёмкость тепловой энергии для населения, и соответственно, до ~5,4 раз сократить карбонатные выбросы в окружающую среду при функционировании теплофикационных систем теплоснабжения [9].
Отказ от существующих усреднённых «физических», «котловых» методов, «альтернативных» котельных и других методов с переходом на анализ маржинальных издержек «анергии» на производство, транспорт и потребление одной единицы «эксергии» с кратностью потерь не менее чем 1 к 7,4÷32,2 и более с применением адекватной цифровизации потерь анергии по всей цепочке от конечного потребителя до месторождения топлива должен быть основой оценки эффективности энергетических систем.


5.  Предложения для возрождения теплофикации и декарбонизации тепловой энергетики 
Для возрождения теплофикации и декарбонизации тепловой энергетики необходимо хотя бы в среднесрочном периоде (в течение 5÷10 лет) до 2035 г.:

5.1. Признать ошибочным «Решение Комиссии ЭНИН АН СССР» от 10 января 1950 года [4], а именно:  
1) Пункт 2. «...методы распределения экономии топлива при комбинированном процессе выработки тепла и энергии … не могут вытекать из законов термодинамики...» 
Комментарий: Методы должны основываться именно на физических законах и законах термодинамики. 
2) Пункт 3. «принятие для государственного планирования...  на основе «метода МЭС». 
Комментарий: принятый «Метод МЭС» - это технологически необоснованный метод перераспределения затрат топлива с электрической на тепловую энергию. Недопустимо подстраивать технологические показатели работы паровых турбин ТЭЦ и статистическую отчётность под политические требования, в частности – снижение затрат топлива на электрическую энергию за счёт увеличения затрат на тепловую от ТЭЦ.
3) Пункт 4. «обязательное приведение сравниваемых ТЭЦ к одинаковому отпуску электроэнергии и тепла по полному расходу топлива в энергосистеме…». Комментарий: не к одинаковому отпуску, а к одинаковому полезному потреблению электроэнергии и тепла в системе теплоснабжения.

5.2. Ввести основные показатели энергетической политики и учитывать в статистической отчётности ТЭЦ не два вида энергии, а три вида, объективно отражающих смысл и суть неразрывного производства комбинированной энергии ТЭЦ, основанных на термодинамических законах с применением понятий «эксергия» и «анергия» (табл. 3.1, рис 6.2) [8]:
1) раздельная конденсационная электроэнергия со сбросом отработанного тепла от турбин в окружающую среду с КИТТЭС ~10÷40%, КИТПГУ ~50÷60%, УРУТПГУ не ниже 248÷206 г.у.т./кВтч.
2) раздельная тепловая энергия от котлов, не участвующих в производстве электроэнергии, с КИТкот ~78÷110%, УРУТкот = 183÷130 кг.у.т/Гкал.
3) комбинированная (теплофикационная) тепловая и электрическая энергия с КПДкомб = 82÷88%, состоящей из комбинированной энергии с удельной выработкой электроэнергии на тепловом потреблении ~0,01÷1,5 МВт/Гкал, с затратами топлива «эквивалентной КЭС» КИТкомбЭЭТЭЦ ~10÷40%; УРУТкомбЭЭТЭЦ не ниже 340÷310 г.у.т/кВтч, КИТПГУ ~50÷60%; УРУТПГУ не ниже 248÷206 г.у.т/кВтч; с затратами топлива комбинированной тепловой энергии паровых турбин без сброса тепла в окружающую среду с КИТкомбТЭТЭЦ ~100÷1000%, УРУТкомбТЭТЭЦ ~143÷14,3 кг.у.т/Гкал

5.3. Добавить показатели теплофикации ТЭЦ в абсолютных (и относительных) значениях, конкретно определяющие декарбонизацию [8, 9]:
1. U — потенциал теплофикации, декарбонизации, тут/год (%);
2. W — удельная выработка теплофикации, декарбонизации ТЭЦ, МВт/Гкал (%);
3. КПДбрутто турбины, КПДнетто турбины , (%);
4. XОПтепло - прирост расхода топлива на прирост теплоэнергии, кг.у.т/Гкал (%);
5. XОПээ - прирост расхода топлива на прирост электроэнергии, г.у.т/кВтч (%).

5.4. Принять решение по применению в России опыта регулирования теплофикации (когенерации) энергетики зарубежных стран с применением понятий «эксергия» и «анергия». При регулировании энергетической политики России по методикам международной практики на основе эксергетического метода, метода Вагнера, эквивалентной КЭС экономия топлива в размере до 48% (83%-35%) в соответствии со вторым законом термодинамики должна  относится только на удешевление в 2,5÷8раз (66÷20 кг.у.т/Гкал)  бросовой тепловой энергии от турбин ТЭЦ, то есть к тем, кто непосредственно потребляет отработанное тепло от производства электроэнергии (рис 3.3), а именно, потребители тепловой энергии ТЭЦ [10]. Это позволит теплоснабжающим организациям обеспечить инвестиционную привлекательность «теплофикации» и решить многолетние проблемы своевременного ремонта изношенных теплотрасс и развития систем теплоснабжения, а также исключить скрытое перекрёстное субсидирование электроэнергии потребителями тепловой энергии ТЭЦ, существующее более 75 лет. 

5.5 Привлечь молодых, амбициозных, не конформных учёных высшего образования и НИИ вести научное сопровождение энергетической и экологической политики в следующих важных документах: 
а) статистической отчётности по эффективности работы тепловых электростанций (6-ТП), 
б) энергетической политики развития энергетики России на основе Эксергии и Анергии
а) разработки плана государственной декарбонизации «План ГОДЭРО» 
в) Схем теплоснабжения городов, национальных проектов «Чистый воздух» и т.д.

5.6. Повышение квалификации тепло- и электроэнергетиков в части технологии производства, анализа ТЭП ТЭС и их изменения в зависимости от изменения технологических режимов работы, а также мотивации новых потребителей к применению высокоэффективных технологий: низкотемпературные графики, тепловые насосы, трансформация и аккумуляция тепла в грунте и т.д. 

Выводы
В данной статье представлены результаты многолетних исследований и анализа работы теплофикационных систем с применением эксергетического метода анализа:
1. Наглядно показана эффективность применения теплофикации и потенциал топливосбережения и снижения выбросов углекислого газа в окружающую среду при комбинированной выработке электрической и тепловой энергии.
2. Эффективность выработки и зависит от климатических параметров и использования технологических потерь (анергии).
3. Определена необходимость пересмотра существующего подхода к распределению затрат топлива на электрическую и тепловую энергию при комбинированной выработке с пересмотром методики на основе эксергетического анализа.
4. Предложены мероприятия по началу возрождения теплофикации и декарбонизации тепловой энергетики в среднесрочном периоде

Заключение 
К сожалению, в настоящее время практически полностью отсутствует интерес к теплофикации регионов и России. Данная статья, возможно, найдёт интерес у сторонников возрождения теплофикации, законодательной и исполнительной власти, осуществляющих государственное регулирование тарифов на электрическую и тепловую энергию, с целью возродить теплофикацию и последующей разработки «Плана государственной декарбонизации энергетики России» (ГОДЭРО), как когда-то книга Карла Баллода «Государство будущего. Производство и потребление в социальном государстве» [11] явилась фундаментальной платформой для создания гениального проекта 1920 года «План ГОЭЛРО».
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Анергия Брутто  кгут/Гкал	
40	60	80	100	120	140	160	180	200	11.284857142857135	12.710857142857122	14.136857142857139	15.562857142857126	16.988857142857142	18.41485714285713	19.840857142857118	21.266857142857134	22.692857142857122	Анергия Нетто с эл энер  кгут/Гкал	
40	60	80	100	120	140	160	180	200	21.572857142857146	22.542857142857144	23.512857142857143	24.482857142857142	25.452857142857141	26.42285714285714	27.392857142857139	28.362857142857138	29.332857142857137	Анергия к населению  кгут/Гкал	
40	60	80	100	120	140	160	180	200	33.696857142857141	33.998857142857133	34.300857142857126	34.602857142857118	34.904857142857139	35.206857142857132	35.508857142857124	35.810857142857117	36.112857142857138	Вспом.ось  %	
1	3	5	7	9	11	13	15	17	0.2359723889555822	0.2380872348939575	0.2402020808323328	0.2423169267707081	0.24443177270908359	0.24654661864745889	0.24866146458583419	0.25077631052420946	0.25289115646258498	Разность температур уходящих газов котлов и наружного воздуха (∆t=tуг-tнв), °С 

 Анергия, гкут/Гкал 

Анергия, %


15℃	
США 352ата 649℃ УРУТ	 240ата 540℃  УРУТ 	90ата 535℃ УРУТ	АЭС  65ата 281℃ УРУТ  	Турб 107ата 524℃ УРУТ	Газов турб  ГТЭ УРУТ	   ПГУ-540 конд  УРУТ  	Теплоф ПГУ  УРУТ 	289.84651162790698	286.97674418604652	366.31737346101232	409.61373820311911	370.38837952982891	344.13184097985544	224.54988662441713	222	20℃	США 352ата 649℃ УРУТ	 240ата 540℃  УРУТ 	90ата 535℃ УРУТ	АЭС  65ата 281℃ УРУТ  	Турб 107ата 524℃ УРУТ	Газов турб  ГТЭ УРУТ	   ПГУ-540 конд  УРУТ  	Теплоф ПГУ  УРУТ 	301.18129141223852	297.94400829506742	377.76479138166889	422.82708459676809	376.86370085028045	347.91091337892271	225.5794411114056	222	30℃	США 352ата 649℃ УРУТ	 240ата 540℃  УРУТ 	90ата 535℃ УРУТ	АЭС  65ата 281℃ УРУТ  	Турб 107ата 524℃ УРУТ	Газов турб  ГТЭ УРУТ	   ПГУ-540 конд  УРУТ  	Теплоф ПГУ  УРУТ 	313.43866955110872	309.7828430617588	399.61895286655891	441.83054907302727	391.93824888429168	357.36160563669881	227.25461449688743	222	40℃	США 352ата 649℃ УРУТ	 240ата 540℃  УРУТ 	90ата 535℃ УРУТ	АЭС  65ата 281℃ УРУТ  	Турб 107ата 524℃ УРУТ	Газов турб  ГТЭ УРУТ	   ПГУ-540 конд  УРУТ  	Теплоф ПГУ  УРУТ 	326.73606765327696	322.6014434643144	413.28113928934732	473.77010683734261	408.26900925447046	369.67303109417531	230.29401755456746	222	50℃	
США 352ата 649℃ УРУТ	 240ата 540℃  УРУТ 	90ата 535℃ УРУТ	АЭС  65ата 281℃ УРУТ  	Турб 107ата 524℃ УРУТ	Газов турб  ГТЭ УРУТ	   ПГУ-540 конд  УРУТ  	Теплоф ПГУ  УРУТ 	343.38503925344389	336.52668562824158	439.58084815321479	510.68725801947323	426.01983574379528	385.39797650446536	234.80888762752639	222	
г.у.т./кВтч



Климатическая  "Анергия+" конденсационной  электрической энергии ГРЭС, АЭС, ГТУ, ПГУ  " эквивалентой КЭС +15℃ при разных температурах окружающей среды
15℃	
       США 649℃ Анергия	 240ата540℃  Анергия 	     90ата 535℃ Анергия 	      АЭС 65ата Анергия 	 турб 107ата Анергия	Газов турб Анергия	ПГУ-540 конд. Анергия 	ТеплофПГУ Анергия 	166.446511627907	163.57674418604654	242.91737346101235	286.21373820311914	246.98837952982888	220.73184097985546	101.14988662441718	15.992251635548172	20℃	       США 649℃ Анергия	 240ата540℃  Анергия 	     90ата 535℃ Анергия 	      АЭС 65ата Анергия 	 турб 107ата Анергия	Газов турб Анергия	ПГУ-540 конд. Анергия 	ТеплофПГУ Анергия 	177.78129141223852	174.54400829506741	254.36479138166888	299.42708459676805	253.46370085028045	224.51091337892268	102.17944111140562	13.654055492734878	30℃	       США 649℃ Анергия	 240ата540℃  Анергия 	     90ата 535℃ Анергия 	      АЭС 65ата Анергия 	 турб 107ата Анергия	Газов турб Анергия	ПГУ-540 конд. Анергия 	ТеплофПГУ Анергия 	190.03866955110868	186.38284306175882	276.21895286655894	318.43054907302729	268.53824888429165	233.96160563669883	103.85461449688748	11.406655101979021	40℃	       США 649℃ Анергия	 240ата540℃  Анергия 	     90ата 535℃ Анергия 	      АЭС 65ата Анергия 	 турб 107ата Анергия	Газов турб Анергия	ПГУ-540 конд. Анергия 	ТеплофПГУ Анергия 	203.33606765327696	199.20144346431437	289.88113928934729	350.37010683734258	284.86900925447043	246.27303109417531	106.89401755456748	9.3279235985968842	50℃	
       США 649℃ Анергия	 240ата540℃  Анергия 	     90ата 535℃ Анергия 	      АЭС 65ата Анергия 	 турб 107ата Анергия	Газов турб Анергия	ПГУ-540 конд. Анергия 	ТеплофПГУ Анергия 	219.98503925344389	213.12668562824155	316.18084815321481	387.2872580194732	302.61983574379531	261.99797650446538	111.40888762752638	7.3563358595822761	
г.у.т./кВтч



120Гкал/118°C	











50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-91.722657255963355	-91.883777765403693	-92.022622179265468	-92.137536270323466	-92.226831333854861	-92.288784678461496	-92.321640176516496	-92.323608876518989	-92.292869679691478	-92.227570083224535	-92.125826992611053	-91.985727605586902	-91.805330370244576	-91.582666019946288	-91.315738687726693	-91.002527102939979	-90.640985872951845	-90.229046852765549	-89.764620605514693	-89.245597956831688	-88.669851646162172	-88.035238078164184	-87.339599177402221	-86.580764349609652	120Гкал/110°C	
50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-91.932964599135289	-91.977641112262262	-92.01390701427863	-92.040338129413414	-92.055470310525664	-92.057800157137919	-92.04578584356689	-92.017848062414558	-91.972371088844241	-91.90770397122543	-91.822161853891942	-91.714027437928422	-91.581552586070174	-91.422960077967446	-91.236445522259118	-91.020179432056096	-90.772309470646448	-90.490962874393759	-90.174249060011988	-89.820262423582761	-89.427085338883643	-88.992791362791905	-88.515448655736762	-87.99312362538555	-87.423884801952553	120Гкал/100°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-94.832740774234722	-95.050272525206111	-95.252296816909322	-95.436976543295657	-95.602443175580888	-95.74680080569118	-95.868130590208963	-95.964495616024493	-96.033946209655042	-96.074525712990933	-96.084276749026884	-96.06124800198053	-96.003501537035419	-95.909120685823339	-95.776218524653956	-95.602946973412884	-95.387506543973259	-95.128156767943636	-94.823227334536398	-94.471129970353545	-94.07037109390977	-93.619565278759325	-93.117449560177221	120Гкал/90°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-96.641806006997371	-96.573334662232554	-96.790105613102085	-96.996698240064987	-97.191196819477796	-97.37165425566657	-97.536099602788866	-97.682546426843231	-97.809002060474342	-97.913477805524693	-97.994000140624735	-98.048622993573247	-98.075441140745028	-98.072604798352955	-98.038335473052285	-97.970943142101845	-97.868844836118001	-97.730584700343115	-97.554855613338347	-97.340522445053494	-97.086647039388197	-96.792515009578295	-96.457664438054351	120Гкал/80°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-96.974307850329907	-97.223230802528775	-97.460075919286538	-97.682989839020152	-97.890105717232231	-98.079552462834286	-98.249464928317195	-98.3979951123615	-98.523324436025717	-98.623677156271128	-98.697334983275624	-98.742652970765903	-98.758076751472402	-98.742161192739246	-98.693590550375887	-98.611200201938118	-98.494000043856545	-98.341199640113146	-98.152235213579146	-97.926798574607574	-97.66486808506059	160Гкал/110°C	








50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-102.62442457912327	-102.7471892986062	-102.87800219195861	-103.01597042975146	-103.16032648437232	-103.31042379119555	-103.46573414949017	-103.6258466181329	-103.79046771084475	-103.95942273480728	-104.13265814757747	-104.31024483200389	-104.49238220877487	-104.67940312234089	-104.87177944903728	-105.07012838694799	-105.27521939586453	-105.48798176297296	160Гкал/100°C	









50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-105.72560529632921	-106.10747333800299	-106.49572211023164	-106.89039276565663	-107.29173112569714	-107.70019734439281	-108.11647725732089	-108.54149532192039	-108.97642908115895	-109.42272510313707	-109.88211636606884	-110.35664107191349	-110.84866288340851	-111.36089258888961	-111.89641120741712	-112.45869455369373	160Гкал/90°C	40	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-106.57263438708983	-107.27986285511777	-107.81918941739262	-108.37073570014739	-108.93532729213459	-109.51406317293601	-110.10834063347346	-110.71988239506635	-111.35076597053811	-112.00345532399048	-112.68083489715728	-113.38624608024091	-114.12352621402374	-114.89705021816218	-115.71177494804139	-116.57328638958714	200Гкал/80°C	
50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-97.238663795399816	-97.36316266773251	-97.463133006254907	-97.536996045178171	-97.583239293415929	-97.600432109475832	-97.587242560328377	-97.542455635309437	-97.464992888953248	-97.353933589633954	-97.208537453939556	-97.028269049813147	160Гкал/80°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-108.00831553693112	-108.59773367654986	-109.20048705580017	-109.81779346272543	-110.45118151186031	-111.1025188943965	-111.77404295294487	-112.4683936427387	-113.18864895268231	-113.93836286983284	-114.72160598006489	-115.54300880603481	-116.40780799130636	-117.32189544680736	200Гкал/110°C	
50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-91.181171885142632	-91.109613119824644	-91.016862294048082	-90.901264414850999	-90.761135167586531	-90.594762569477965	-90.400408770705695	-90.176312009257032	-89.920688725973434	-89.631735846374809	-89.307633236050137	-88.946546336575835	-88.546628989099645	-88.106026452948143	-87.622878626785621	200Гкал/100°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-95.003046221642492	-95.065101029843532	-95.098485922193348	-95.101357783269236	-95.071878920108929	-95.008223815867041	-94.908586405270583	-94.771187896907776	-94.594285168219983	-94.376179759959982	-94.115227497774683	-93.809848769476361	-93.458539487512724	-93.059882767119973	200Гкал/90°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-96.679792754305879	-96.782909381301238	-96.86231682239395	-96.916216486146823	-96.942846590079128	-96.940495384141457	-96.907515515897813	-96.842339601454938	-96.743497068796174	-96.609632342823801	-96.439524444200657	-96.232108076866467	-95.98649628205348	200Гкал/80°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-97.238663795399816	-97.36316266773251	-97.463133006254907	-97.536996045178171	-97.583239293415929	-97.600432109475832	-97.587242560328377	-97.542455635309437	-97.464992888953248	-97.353933589633954	-97.208537453939556	-97.028269049813147	240Гкал/118°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-80.206653178993548	-79.910457218131612	-79.54000276245192	-79.092231974944909	-78.563909434456818	-77.951627563729772	-77.251811004852556	-76.460720107686413	-75.574453667706976	-74.588951026268262	-73.499993627318617	-72.30320610917137	-70.994056997324407	-69.567859054007357	240Гкал/110°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-78.704642927549244	-78.317381865896138	-77.876277027943956	-77.37819866721523	-76.819846488031089	-76.197751197246149	-75.508275458366896	-74.747614341607871	-73.911795347716136	-72.996678070645586	-71.997953553856391	-70.911143386560724	-69.731598579362142	240Гкал/100°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-82.477502158425764	-82.001743270834979	-81.448946219651461	-80.814321612718729	-80.092865486945968	-79.279358710931263	-78.368366157999674	-77.354235710218219	-76.231097146168452	-74.992860958980216	-73.633217146102837	240Гкал/80°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-83.946982646729111	-83.367746341946159	-82.707656351369863	-81.960969914514223	-81.121701902793831	-80.183623501790606	-79.140261168519174	-77.984895914713348	-76.710562966114964	280Гкал/118°C	
50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-90.125064757288413	-89.821222288451068	-89.471247213540536	-89.073208002663478	-88.625152012470465	-88.125106815290877	-87.571081613624884	-86.961068742803505	-86.293045264686157	-85.564974655329422	-84.774808589622523	280Гкал/100°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-93.707962088833057	-93.52609487841039	-93.303952603558457	-93.03998640240934	-92.732706989862805	-92.380694776562933	-91.98261064883323	-91.537207438755416	280Гкал/100°C	40	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-93.707962088833057	-93.52609487841039	-93.303952603558457	-93.03998640240934	-92.732706989862805	-92.380694776562933	-91.98261064883323	-91.537207438755416	280Гкал/90°C	40	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-95.64213796624469	-95.519531114015763	-95.414845002077158	-95.249174302303246	-95.047453159170985	-94.808852960947718	-94.532728937827386	240Гкал/80°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-83.946982646729111	-83.367746341946159	-82.707656351369863	-81.960969914514223	-81.121701902793831	-80.183623501790606	-79.140261168519174	-77.984895914713348	-76.710562966114964	320Гкал/118°C	


50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-87.949108937988711	-87.412654707046642	-86.821375670965821	-86.173285677365712	-85.46638438472776	-84.69865895807132	-83.868085860837454	320Гкал/110°C	
50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-88.097614056950732	-87.742437114419644	-87.349790313112834	-86.91792747205092	-86.445095730973406	-85.929538591886867	-85.369499156484238	320Гкал/100°C	

50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-92.328390244364186	-91.997731644023048	-91.622265780556489	-91.200735407631129	-90.731977442069109	320Гкал/90°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-94.528660500258496	-94.311342491457737	-94.057458991212499	-93.76648383956983	320Гкал/80°C	
50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-95.281420299816659	-95.095554660552466	-94.876393888436255	360Гкал/118°C	

50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-86.66463257421853	-86.035429880846578	-85.34861431282657	-84.602208514366836	-83.794223715418497	-82.922661530379472	360Гкал/110°C	
50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-86.188170956923472	-85.690023518937224	-85.1485259377246	-84.561956599036733	360Гкал/100°C	
50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-90.388387604629088	-89.896336462109147	360Гкал/90°C	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-92.97292781722966	240Гкал/90°C	
50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	-83.699905566832271	-83.141258922338039	-82.505379746502854	-81.786509097494687	-80.978627297271615	-80.075451143369023	-79.070431273355524	-77.956749731236627	-76.727317783264297	-75.374774029412421	УРУТ 142,86	
50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	42	42	42	Электрическая  мощность, МВт

 Анергия-, кгут/Гкал

УРУТ на комбинированного тепла от паровой турбины, кгут/Гкал


УРУТ на Тепло [кгут/Гкал]	УРУТ на тепло    348 кгут/Гкал

Аккумуляция     Т250 t= 50℃	ДеаэрацияТ250  t=60℃ 	Т250 Отопл90℃	    АБТН, Ветро, Солн 	КПД 100%	95%	Котельная 88%	ПГУ Теплофик утилизация 	ПГУ 107ата 524℃	Тф  240ата t=540℃	130ата 565℃	АЭС 65ата 280℃	90ата 535℃	35ата 435℃	24ата	14.286000000000001	23.810000000000002	39.683333333333337	88.18518518518519	142.86000000000001	150.37894736842108	162.34090909090912	185.53246753246756	250.63157894736844	348.43902439024396	411.70028818443808	476.20000000000005	УРУТ на ЭЭ  гут/кВтч	


Аккумуляция     Т250 t= 50℃	ДеаэрацияТ250  t=60℃ 	Т250 Отопл90℃	    АБТН, Ветро, Солн 	КПД 100%	95%	Котельная 88%	ПГУ Теплофик утилизация 	ПГУ 107ата 524℃	Тф  240ата t=540℃	130ата 565℃	АЭС 65ата 280℃	90ата 535℃	35ата 435℃	24ата	75.839506172839506	122.86	129.32631578947368	139.61363636363637	159.55844155844156	215.54385964912279	299.65853658536588	354.06340057636885	409.53333333333336	455.03703703703701	561.00456621004571	УРУТ на  Цикл  о.е.%	

Аккумуляция     Т250 t= 50℃	ДеаэрацияТ250  t=60℃ 	Т250 Отопл90℃	    АБТН, Ветро, Солн 	КПД 100%	95%	Котельная 88%	ПГУ Теплофик утилизация 	ПГУ 107ата 524℃	Тф  240ата t=540℃	130ата 565℃	АЭС 65ата 280℃	90ата 535℃	35ата 435℃	24ата	61.728395061728392	100	105.26315789473684	113.63636363636364	129.87012987012986	175.43859649122808	243.90243902439025	288.18443804034581	333.33333333333331	370.37037037037038	456.62100456621005	625	±Анергия на Тепло кгут/Гкал	 [ЗНАЧЕНИЕ]
[ЗНАЧЕНИЕ]

Аккумуляция     Т250 t= 50℃	ДеаэрацияТ250  t=60℃ 	Т250 Отопл90℃	    АБТН, Ветро, Солн 	КПД 100%	95%	Котельная 88%	ПГУ Теплофик утилизация 	ПГУ 107ата 524℃	Тф  240ата t=540℃	130ата 565℃	АЭС 65ата 280℃	90ата 535℃	35ата 435℃	24ата	-128.57400000000001	-119.05000000000001	-103.17666666666668	-54.674814814814823	-9.9999999999909051E-3	7.5089473684210759	19.480909090909108	42.67246753246755	107.77157894736843	205.57902439024394	268.84028818443807	333.34000000000003	Анергия на ЭЭ гут/кВтч	


Аккумуляция     Т250 t= 50℃	ДеаэрацияТ250  t=60℃ 	Т250 Отопл90℃	    АБТН, Ветро, Солн 	КПД 100%	95%	Котельная 88%	ПГУ Теплофик утилизация 	ПГУ 107ата 524℃	Тф  240ата t=540℃	130ата 565℃	АЭС 65ата 280℃	90ата 535℃	35ата 435℃	24ата	-47.021493827160498	-1.0000000000047748E-3	6.4653157894736779	16.753636363636375	36.698441558441559	92.683859649122795	176.79853658536587	231.20340057636884	286.67333333333335	332.177037037037	438.1445662100457	Анергия на Цикл о.е. %	

Аккумуляция     Т250 t= 50℃	ДеаэрацияТ250  t=60℃ 	Т250 Отопл90℃	    АБТН, Ветро, Солн 	КПД 100%	95%	Котельная 88%	ПГУ Теплофик утилизация 	ПГУ 107ата 524℃	Тф  240ата t=540℃	130ата 565℃	АЭС 65ата 280℃	90ата 535℃	35ата 435℃	24ата	-38.371604938271595	-9.9999999999988987E-2	5.1631578947368473	13.636363636363647	29.870129870129869	75.438596491228054	143.90243902439025	188.18443804034581	233.33333333333334	270.37037037037038	356.62100456621005	525	КПД производства  %	[ЗНАЧЕНИЕ]

Аккумуляция     Т250 t= 50℃	ДеаэрацияТ250  t=60℃ 	Т250 Отопл90℃	    АБТН, Ветро, Солн 	КПД 100%	95%	Котельная 88%	ПГУ Теплофик утилизация 	ПГУ 107ата 524℃	Тф  240ата t=540℃	130ата 565℃	АЭС 65ата 280℃	90ата 535℃	35ата 435℃	24ата	1000	600	360	162	100	95	88	77	57	41	34.700000000000003	30	27	21.9	16	Виды раздельных и комбинированных источников энергии

КПД, Анергия     



α=1,2
180	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	14.848078520848695	14.244978210636523	13.641877900424349	13.038777590212174	12.43567728	11.832576969787826	11.531026814681738	10.626376349363479	10.023276039151304	160	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	13.460088724340867	12.858550383255652	12.257012042170436	11.655473701085219	11.053935359999999	10.452397018914782	10.151627848372176	9.2493203367443471	8.6477819956591304	140	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	12.072098927833045	11.47212255587478	10.872146183916522	10.272169811958261	9.6721934399999991	9.0722170680417378	8.772228882062608	7.8722643241252168	7.2722879521669572	120	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	10.684109131325217	10.085694728493914	9.4872803256626081	8.8888659228313038	8.2904515199999995	7.6920371171686952	7.3928299157530439	6.4952083115060866	5.8967939086747823	100	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	9.2961193348173907	8.6992669011130435	8.1024144674086962	7.5055620337043489	6.9087095999999999	6.3118571662956517	6.0134309494434772	5.1181522988869554	4.5212998651826091	80	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	7.9081295383095656	7.3128390737321745	6.7175486091547825	6.1222581445773914	5.5269676799999994	4.9316772154226083	4.6340319831339132	3.7410962862678256	3.1458058216904341	qmin=3,1 кгут/Гкал	3.1458058216904341	3.1458058216904341	3.1458058216904341	3.1458058216904341	3.1458058216904341	3.1458058216904341	3.1458058216904341	3.1458058216904341	3.1458058216904341	qmax=14,8кгут/Гкал	14.848078520848695	14.848078520848695	14.848078520848695	14.848078520848695	14.848078520848695	14.848078520848695	14.848078520848695	14.848078520848695	14.848078520848695	260	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	14.279740799999997	13.853205599999997	13.426670399999999	13.000135199999997	12.573599999999999	12.147064799999999	11.933797199999999	11.293994399999999	10.867459199999999	240	-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	13.308167373913044	12.882725530434781	12.45728368695652	12.03184184347826	11.606399999999999	11.180958156521738	10.968237234782608	10.330074469565215	9.9046326260869559	220	-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	12.336593947826087	11.912245460869563	11.487896973913044	11.06354848695652	10.639199999999999	10.214851513043477	10.002677269565215	9.3661545391304344	8.9418060521739111	200	-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	11.36502052173913	10.941765391304347	10.518510260869563	10.095255130434783	9.6719999999999988	9.2487448695652148	9.0371173043478237	8.4022346086956503	7.9789794782608681	60	-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	4.5640065391304345	4.1484049043478253	3.7328032695652178	3.3172016347826085	2.9015999999999997	2.4859983652173905	2.2781975478260867	1.6547950956521733	1.2391934608695645	q2 сред=5,8%	5.8031999999999995	5.8031999999999995	5.8031999999999995	5.8031999999999995	5.8031999999999995	5.8031999999999995	5.8031999999999995	5.8031999999999995	5.8031999999999995	Температура наружного воздуха, ℃

Анергия, кгут/Гкал

Анергия, %



α=3,0
180	



-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	29.954631514188677	28.652588935641511	27.350546357094341	26.048503778547168	24.746461199999999	23.444418621452829	22.793397332179246	20.840333464358491	19.538290885811318	160	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	27.191536077056597	25.892865657792456	24.594195238528304	23.295524819264152	21.996854400000004	20.698183980735845	20.048848771103774	18.100843142207545	16.802172722943396	140	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	24.428440639924528	23.133142379943397	21.837844119962266	20.542545859981132	19.247247599999998	17.951949340018864	17.304300210028302	15.361352820056602	14.066054560075472	120	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	21.665345202792452	20.373419102094338	19.081493001396222	17.789566900698116	16.497640799999999	15.205714699301886	14.559751648952831	12.62186249790566	11.329936397207549	100	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	18.902249765660375	17.613695824245283	16.325141882830188	15.036587941415094	13.748034000000001	12.459480058584905	11.815203087877356	9.8823721757547176	8.5938182343396221	80	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	16.139154328528303	14.853972546396227	13.568790764264152	12.283608982132078	10.998427200000002	9.7132454178679239	9.0706545268018868	7.1428818536037726	5.8577000714716982	qmin=5,9 кгут/мВтч	5.8577000714716982	5.8577000714716982	5.8577000714716982	5.8577000714716982	5.8577000714716982	5.8577000714716982	5.8577000714716982	5.8577000714716982	5.8577000714716982	qmax=30,0кгут/мВтч	29.954631514188677	29.954631514188677	29.954631514188677	29.954631514188677	29.954631514188677	29.954631514188677	29.954631514188677	29.954631514188677	29.954631514188677	260	
-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	14.279740799999997	13.853205599999997	13.426670399999999	13.000135199999997	12.573599999999999	12.147064799999999	11.933797199999999	11.293994399999999	10.867459199999999	240	-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	13.308167373913044	12.882725530434781	12.45728368695652	12.03184184347826	11.606399999999999	11.180958156521738	10.968237234782608	10.330074469565215	9.9046326260869559	220	-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	12.336593947826087	11.912245460869563	11.487896973913044	11.06354848695652	10.639199999999999	10.214851513043477	10.002677269565215	9.3661545391304344	8.9418060521739111	200	-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	11.36502052173913	10.941765391304347	10.518510260869563	10.095255130434783	9.6719999999999988	9.2487448695652148	9.0371173043478237	8.4022346086956503	7.9789794782608681	60	-40	-30	-20	-10	0	10	15	30	40	4.5640065391304345	4.1484049043478253	3.7328032695652178	3.3172016347826085	2.9015999999999997	2.4859983652173905	2.2781975478260867	1.6547950956521733	1.2391934608695645	q2 сред=13,4%	13.427999999999999	13.427999999999999	13.427999999999999	13.427999999999999	13.427999999999999	13.427999999999999	13.427999999999999	13.427999999999999	13.427999999999999	Температура наружного воздуха, ℃

Анергия,  кгут/Гкал

Анергия, %



15
