Раздел 7

АЛЬТЕРНАТИВНАЯ ЭНЕРГЕТИКА

“Нельзя сказать, что ты необходима

 для жизни, ты сама жизнь…Ты самое большое богатство в мире.”

/Антуан де Сент-Экзюпери/

7.1. Возобновляемые источники энергии 
Возобновляемые источники энергии – это излучение Солнца, растительная биомасса, морские приливы, ветер и реки. Энергия растительной биомассы, ветра и рек является результатом действия солнечной энергии. Все возобновляемые источники энергии до настоящего времени используются в малой степени, хотя запасы их практически неисчерпаемы (табл.7.1).

Таблица 7.1 - Потенциальные запасы источников энергии на Земле

Виды энергии
Запасы энергии

Невозобновляемые (кВт(ч)

Термоядерная энергия
100000000(1012

Ядерная энергия
574000(1012

Энергия ископаемого топлива
55364(1012

Возобновляемые (кВт(ч/год)

Энергия солнечных лучей
667800(1012

Энергия морей и океанов
70000(1012

Энергия ветра
17360(1012

Энергия внутреннего тепла Земли
134(1012

Энергия рек
18(1012

Солнце – неиссякаемый источник, который излучает на Землю энергию в количестве, намного превышающем потребность ее населению даже в самом отдаленном будущем. Способы получения этой энергии известны. Если говорить о распределении лучистой энергии Солнца, то тепловой баланс выглядит приблизительно следующим образом: (7% – отражается атмосферой Земли, (27% – отражается тучами; из энергии, поступившей на Землю: (2,5% – преобразуется в энергию ветра, (0,05% – преобразуется в энергию морских течений, (33% – падает на поверхность океана, (25% – падает на сушу, (7% – отражается от Земли, (0,12% – усваивается растениями.

Ежегодный прирост зеленой биомассы на Земле составляет 117 млрд. т в сухом виде, что энергетически эквивалентно 40 млрд. т нефти. Общее же количество растительной биомассы на планете превышает 1800 млрд. т, что равнозначно 640 млрд. т нефти. Конечно, в качестве топлива может рассматриваться только часть ежегодного прироста, которая может быть выделена для данной цепи.

Энергия морских приливов значительна, и строительство приливных станций перспективно, хотя оно сложно, дорого и не исключает непредсказуемые экологические последствия.

Энергия ветра меньше, но все же велика, заслуживает серьезного внимания, однако она непостоянна во времени, что затрудняет ее использование.

Энергия рек сравнительно умеренна, в значительной мере уже используется, причем для равнинных рек – с негативными результатами, которые иллюстрируют необходимость крайне осмотрительного отношения к механизмам экологии.

Возможность использования внутренней теплоты Земли имеет локальное значение: утилизируется только теплота горячих подземных вод.

Безусловно, в будущем необходимо ориентироваться на получение энергии из возобновляемых источников. В этом плане интересны перспективы энергетики с позиции теоретической физики.

Энергетические процессы связаны с преобразованием силовых полей. Таких полей три: мезонное, цементирующее атом (самое мощное); гравитационное; электромагнитное в различных формах, в частности в виде электрической энергии. Предполагается, что эти поля – разные проявления единого поля. Теорию единого поля пытались создать крупнейшие ученые мира – О.Хевисайд, А. Эйнштейн, И.Е. Тамм, но пока ее нет. Наличие подобной теории позволило бы разработать новые, более совершенные способы получения электрической энергии путем преобразования в нее мезонного и гравитационного полей, а тем более – электромагнитного. Сейчас эта задача решается окольным и сложным путем. Так, на гидростанциях гравитационное поле воды верхнего бьефа превращается в электроэнергию посредством гидрогенераторов. Система преобразования мезонного поля в электроэнергию на атомных станциях еще сложнее: реактор - пар - турбогенератор. Не менее сложно превращение электромагнитного поля солнечного излучения, имеющего световую частоту, в электромагнитное поле электрического тока на солнечных электростанциях, осуществляемое по теплотехническому способу (солнечный котел - пар - турбогенератор). В сущности, все эти схемы чрезвычайно громоздки, как и схемы, на которых базируются энергетические установки, где производится сжигание топлива. В качестве противоположного примера пока можно назвать только солнечную батарею, преобразующую излучение Солнца непосредственно в электроэнергию.

Солнечное излучение на Землю – неиссякаемый источник огромного количества энергии, экологически нейтральный, так как при его использовании нет вредных выбросов и почти нет дополнительного нагрева Земли. Последнее очень важно, поскольку Земля как термодинамическая система находится в крайне неустойчивом равновесии.

 Еще в самый разгар атомного бума крупнейший физик ХХ века Ф.Жолио-Кюри говорил: «Решение проблемы использования солнечной энергии для человечества важнее, чем покорение энергии атома». Получение этой энергии осуществляется следующими способами: теплохимическим (нагревание теплоносителей), фотоэлектрическим (использование солнечных батарей), биологическим (фотосинтез растений) с развитием в биотехнологический при сочетании с водородной энергетикой. Основное значение имеют фотоэлектрический и биотехнологический способы.

Теплотехнический способ. Находит частное применение для получения теплоты. При производстве электроэнергии (с помощью паротурбогенераторов) он нерационален.

Фотоэлектрический способ. Еще недавно фотоэлектрические солнечные батареи из-за высокой стоимости применялись лишь в отдельных случаях,  например в космонавтике, и имели очень небольшую мощность, измеряемую сотнями ватт; однако их стоимость вследствие разработки новых способов получения кремниевых солнечных элементов быстро уменьшается.

Таким образом, правомерны два направления: применение сравнительно дешевых фотоэлементов с невысоким КПД и создание более дорогих, но и более эффективных. Задача состоит в том, чтобы сделать солнечные электростанции экономически выгодными сравнительно с другими, например АЭС. Решение этой задачи требует ликвидации разрыва между научными и инженерными разработками. Надо полагать, что уже к концу нынешнего столетия гелиоэнергетика будет играть важную роль, а к середине следующего иметь большее значение, чем гидроэнергетика.

Биологический (биотехнологический) способ. Процесс фотосинтеза растений имеет огромное значение для жизни на планете, поскольку с его помощью за счет энергии Солнца неорганические вещества перерабатываются в органические, являющиеся пищевыми. Кроме того, происходит снабжение планеты кислородом. Для некоторых стран использование фотосинтеза может стать преобладающим способом получения энергии. Вот как, к примеру, представляется в будущем энергетический баланс Швеции – маленькой индустриальной страны, богатой лесами, с развитой деревообрабатывающей промышленностью. К 2015 г. планируется следующая структура энергетического баланса: лесная биомасса – 46%; солнечное отопление (получение теплоты) – 13%; энергия горных рек (ГЭС) – 12%; древесные отходы – 12%; солнечный свет (производство электроэнергии) – 9%; ветер – 5%; морская биомасса – 3%; нефть, газ, уголь, ядерная энергия – 0.

Лесная биомасса – это посадки (специально для энергетических целей) быстрорастущих деревьев с древесиной, имеющей достаточно высокую теплоту сгорания (тополь). Ежегодно используется несколько процентов массива  посадок с последующим засевом площади вырубки. Вредность продуктов сгорания древесины минимальна, зола – отличное удобрение. Конечно, для крупного промышленно развитого государства подобное решение не подходит.

В развивающихся странах биомасса растений (дрова, сельскохозяйственные отходы) обеспечивает потребность в энергии наполовину, в развитых странах эта доля невелика, но по абсолютному значению биомасса ежегодно замещает в Европе (100 млн.т. нефти. Замещающее нефть жидкое топливо можно получать биотехнологическим путем из некоторых тропических растений, создав специальные нефтяные плантации. Таким образом, растения могут служить богатым источником не только пищевого и технологического, но и энергетического сырья.

Биотехнологический способ и водородная энергетика. Водород – экологически чистое топливо, которое можно хранить и транспортировать по трубам, ценное и для технологических процессов, и для автотранспорта. При сгорании водород превращается в воду, не выделяя никаких вредных веществ.

Заслуживает внимания биофотолиз воды – использование механизмов фотосинтеза для ее разложения под действием солнечного света в целях получения водорода и кислорода в свободном состоянии. Процесс осуществим посредством применения биохимической системы, основанной на взаимодействии двух микроорганизмов: микроскопической водоросли и термостойкой цианобактерии, обладающей особыми свойствами. Клетки водорослей под воздействием света в процессе фотосинтеза вырабатывают органические углеродные соединения и свободный кислород. Происходящее фоторазложение воды обеспечивает постоянное выделение кислорода и водорода. Таким образом реализуется способ прямого преобразования солнечной энергии в топливо. В итоге возникает перспектива создания новой отрасли энергетики (биотехнологической), обеспечивающей получение молекулярного водорода в качестве высококачественного и экологически чистого топлива.

Возможен процесс разложения воды на водород и кислород под действием видимого солнечного света, что требует соответствующих катализаторов. Водород можно получать путем электролиза воды при изобилии электрической энергии в будущем, а сейчас – за счет энергии АЭС в часы снижения электрической нагрузки, т.е. в ночное время.

Представленный в предыдущих разделах анализ базовых энергетических объектов с учетом экологических аспектов их применения позволяет сделать следующий вывод.

В сложной системе “биосфера - техносфера” необходимы серьезные изменения, прежде всего, в направлении развития энергетики. Главным является: отказ от сложившихся стереотипов энергозатратного образа жизни, серьезная экологизация всех отраслей энергетики, переход на альтернативные, нетрадиционные, экологически безопасные источники энергии с постепенным наращиванием их мощности. Существующие сегодня подходы в области энергетики являются неустойчивыми, экологически опасными, текущие модели в области энергетики продолжают содействовать повышению уровня нестабильности и, к сожалению, не являются инструментом достижения устойчивого развития. А главное, практически полное обеспечение электрической энергией, в частности, в странах ЕС основано на использовании все тех же традиционных невозобновляемых энергоносителей: органического топлива, атомной энергии и гидроэнергии (рис.7.1).
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Рис.7.1 - Обеспечение электроэнергией в ЕС

Европейское Сообщество с точки зрения энергоснабжения. Насколько различно количество ежегодно производимой электроэнергии в каждом государстве-участнике ЕС, настолько отличается и роль отдельных энергоносителей в этих странах.

В XXI веке все попытки решить социально-экономические и экологические проблемы, проблемы безопасности и мира немыслимы без учета энергетических аспектов, в особенности – изменения стратегии и тактики в области энергетики. Одна из таких устойчивых и перспективных стратегий – использование нетрадиционных энергоресурсов: энергии Солнца, ветра, биомассы, малых рек, геотермальных приливов и отливов, использование генераторного газа, газов малых газовых, газоконденсатных и нефтегазоконденсатных месторождений, попутного нефтяного газа, метана угольных месторождений, спиртовых смесей, водотопливных суспензий, эмульсий и др.

Перспективы использования нетрадиционных и возобновляемых источников энергии. По данным МИРЭК [  ] установленная мощность электростанций, использующих нетрадиционные и возобновляемые источники энергии, равна 33 млн кВт, что составляет 1,04 % от общей установленной мощности всех электростанций в мире (3180 млн кВт). В США доля таких электростанций составляет 2,32 %, в Бразилии - 3,0, Дании - 7,7, Германии - 2,8, Ита​лии - 1,2, Испании - 2,2, Индии - 1,0, Японии - 0,4 и Филиппинах - 17 % от общей установленной мощности.

В Украине для производства электроэнергии из возобновляемых источников используется только энергия ветра. По состоянию на 1 января 2000 г. установленная мощность ветроэнергетических электростанций (ВЭС) составляет 12,5 МВт; в 1999 г. они выработали 3,83 млн кВт-ч. Коэффициент использования установленной мощности был равен 0,031 при проектном коэффициенте 0,19. Кроме этого, сооружены и в 2000 г. эксплуатировались Акташская (0,6 МВт), Черноморская (0,6 МВт), вторая очередь Новоазовской ВЭС (1,6 МВт) и ряд ВЭС малой мощности (25-45 кВт).

В АР Крым, Винницкой, Одесской и других областях Украины находят применение солнечная энергия, биомасса и другие виды энергии для подогрева воды, используемой для обогрева помещений. Использование геотермальной энергии для производства электроэнергии носит экспериментальный характер (установка 5 МВт в Береговском районе Закарпатской обл.).

Из нетрадиционных и возобновляемых источников энергии в Украине для производства электроэнергии могут использоваться: энергия ветра, геотермальная энергия, коксовый, доменный, некондиционный природный газы. Анализ ресурсной базы этих видов энергии и опыт зарубежных стран дают основание утверждать, что установленная мощность электростанций, использующих эти ресурсы, будет составлять 2,5-3,0 % от общей установленной мощности электростанций Украины.

Ниже приведены данные о прогнозируемой установленной мощности, производстве электроэнергии и экономии топлива, которые могут быть достигнуты за счет использования нетрадиционных и возобновляемых источников энергии (таблица 7.2).

Таблица 7.2. Потенциал альтернативной энергетики Украины

Показатель
Значение


2020 г.
2030 г.
2040 г.
2050 г.

Установленная мощность, млн кВт
1,6-1,7
1,8-1,9
1,9-2,0
1,9-2,1

Выработка электроэнергии, млрд кВт*ч
6,4-6,8
7,2-7,6
7,6-8,0
7,6-8,4

Экономия топлива, млн т в условном исчислении
2,6-2,72
2,88-3,04
3,04-3,2
3,04-3,26

Прогнозы, выполненные рядом известных мировых лидеров, например, таких как известная компания “Шелл Интернешнл Петролеум” свидетельствуют о том, что к 2050 году доминирующей в мире будет энергетика, построенная на альтернативных, возобновляемых источниках, прежде всего – на солнечной энергии.

7.2. Гелиоэнергетика

Солнце – центральное тело солнечной системы, раскаленный плазменный шар, типичная звезда-карлик. Его масса составляет 2(1030 кг, радиус – 696000 км, средняя плотность – 1,41(103 кг/м3, эффективная температура поверхности  (фотосферы) – около 6000 (К. Химический состав: водород – 90%, гелий – 10%. Температура внутри Солнца (центральная часть) составляет более 10 млн. градусов К. Она настолько велика, что обеспечивает синтез водорода и гелия. В результате синтеза высвобождается энергия в виде высокочастотного электромагнитного излучения, которое, переизлучаясь, постепенно доходит до поверхности светила. Энергия, которая доходит до Земли, формируется в пределах тонкого поверхностного слоя Солнца (фотосфера). Считают, что Солнце будет продолжать выделять энергию еще на протяжении около 2000 млрд. лет. Электромагнитное излучение фотосферы Солнца распространяется в космическом пространстве со скоростью 300000 км/с в виде расходящихся лучей. Земля получает около 2 миллиардных доли общего излучения Солнца. Общее количество солнечной энергии, достигающей поверхности Земли за год, в 50 раз превышает всю энергию, которую можно было бы получить из всех известных запасов ископаемого топлива и приблизительно в 30000 раз превышает нынешнее ежегодное потребление энергии в мире. Мощность солнечного потока энергии составляет 4(1023 кВт.

Люди пытались научиться использовать солнечную энергию с незапамятных времен, о чем свидетельствуют древние летописи и книги египтян, греков, римлян.

Великий итальянский художник и изобретатель Леонардо да Винчи в 1515г. составил один из первых планов применения энергии Солнца в промышленности (рисунки гигантского зеркала “для поставки тепла для любого бойлера на красильной фабрике”). Но первым изобретателем концентрации солнечного света считают Архимеда (212 год до н.э.), хотя это не доказано. В конце 18 века французский химик Антуан Лавуазье изобрел солнечную печь, в которой можно было плавить платину при температуре 1780 (С. Первый в мире солнечный коллектор изобрел швейцарский ученый Гораций де Соссюр (1767 г.).

В США началось развитие солнечной энергетики после Гражданской войны (с 1880 годов) благодаря работам инженера Джона Эриксона. К 2000 году в США только в штате Калифорния (пустыня Моява) один из крупнейших в мире комплексов солнечных батарей, размещенный на площади около 750 га, производит более 400 МВт электроэнергии, что достаточно для обеспечения почти 18000 домов.

Крупнейшая гелиостанция сооружена и в Европе, на Мозеле. Здесь свыше 300 тысяч солнечных элементов соединены в восемь тысяч модулей, дающих на первой ступени мощность 340 киловатт. В Германии в настоящее время производится более 100 МВт электроэнергии за счет солнца. Активно развивается использование солнечной энергии в Испании, Италии, Франции. Предполагается, что к середине XXI века в развитых странах Европы доля солнечной энергии в общем объеме вырабатываемой энергии составит от 10 до 20%. Ведущими фирмами мира, производящими солнечные коллекторы, батареи и элементы (“Сименс Соляр”, “Луз”, АЭГ, “Телефункенсистем-техник” и др.) разработаны и все шире реализуются батареи с КПД 12-20% (в перспективе – 30%) различных размеров и мощностей. Их можно применять для изготовления от миниатюрных солнечных электростанций, размером с портфель, используемых в условиях, где нельзя получить ток через сеть, до мощных комплексов, питающих промышленность, и установок, питающих космические аппараты, зонды, станции, а также небольших наземных гелиокомплексов, питающих дома, теплицы, автомобили. В 1961г. в Японии, по данным ООН (1961) уже действовало около 350 тысяч солнечных водонагревателей, в США, во Флориде и Калифорнии – около 150 тысяч установок.

В бывшем СССР развитию гелиоэнергетики также уделялось большое внимание, так как перспективы ее использования в республиках Средней Азии, юга Украины, Крыма, Кавказа весьма велики. В 1960-1975гг. целый ряд крупных научно-исследовательских институтов АН СССР, АН Туркменистана, Узбекистана, Украины работали над созданием, испытанием и внедрением солнечных кондиционеров, тепловых установок, термоэлектрических преобразователей, водоподогревателей, опреснителей. Ведущим научным центром в области солнечных тепловых установок и термоэлектрических преобразователей был Энергетический институт им. Г.М. Кржижановского. Издавался специальный всесоюзный журнал “Гелиотехника”. Из-за бурного развития атомной энергетики и увеличения добычи нефти развитие гелиоэнергетики как в бывшем СССР, так и за рубежом претерпело упадок в период 1975-1990гг. и только в последнее десятилетие снова наблюдается повышенный интерес к использованию энергии Солнца.

В СНГ затраты на производство бытового гелиооборудования ниже, чем в странах Запада, поэтому здесь солнечная энергетика считается весьма перспективной. Предполагается, что потенциально применимыми в СНГ будут три технологии:
· солнечные коллекторы для обеспечения домов горячей водой;
· солнечные фотоэлектрические батареи (особенно в сельских местностях);
· солнечные тепловые электростанции (в дальней перспективе).

7.2.1. Преобразование солнечной энергии в тепловую
Тепловая энергия от солнца путем прямого нагревания (дома, теплицы, водные резервуары и емкости) используется двумя методами: пассивным и активным. Пассивная система гелиоподогрева улавливает солнечный свет прямо внутри помещений и трансформирует его в низкотемпературное тепло для обогрева пространства. Энергоэффективные окна, оранжереи, солнцеулавливающие поверхности располагаются в максимально выгодном по отношению к солнцу положении. Стены, пол, потолки изготавливаются из хороших теплоизоляционных материалов (переработанных отходов, автомобильных шин, пористых бетонов, шлаков и др.). Совершенствуются технологии и повышается эффективность использования пассивной системы гелиообогрева.

Предполагается, что в будущем около 70% частных домов и около 60% коммерческих зданий будут использовать такую систему обогрева. К концу 90-х годов в Северной Америке насчитывалось около 250000 домов с полным солнечным обогревом и более 1 млн. строений, которые используют тепло частично. Оборудование домов гелиоустановками пассивного типа удорожает строительство всего на 5-10%, но зато эксплуатация строений обходится на 30-40% дешевле, а окупаемость составляет 3-7 лет (рис.7.2).
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Рис.7.2 - Фотоэлектрические (солнечные) батареи

Фотоэлектрические (солнечные) батареи могут снабжать электричеством дома. Малые по величине и легко растяжимые панели могут вырабатывать электричество для поселков городского типа во всем мире без больших электростанций или силовых кабелей. Массивные комплекты таких батарей могут производить столько электричества, сколько производит малая электростанция. Сегодня, по крайней мере, две дюжины компаний США используют фотоэлектрические панели в своей работе. В 1990 во Флориде начали продавать здания, которые электрифицированы за счет установленных на их крыше солнечных батарей. Хотя системы солнечных батарей составляют около одной трети от стоимости каждого дома, они окупаются в счет оплаты за электричество. Новая технология позволяет встраивать солнечные батареи в кровельный материал крыш.

Стены Трома – солнечные коллекторы, представляющие собой часть самого дома. Это крупная панель с окнами, обращенными к югу. Большие окна пропускают солнечные лучи, которые попадают на расположенную на небольшом расстоянии от окон бетонную стену, окрашенную в черный цвет. За стеной – жилые помещения дома. Стена сильно нагревается, нагревая и воздушное пространство вокруг, теплый воздух через отверстия в верхней части черной стены попадает в жилые помещения, сама стена также долго сохраняет тепло благодаря плотной бетонной структуре. У этого приспособления большие перспективы.

Системы активного гелиообогрева – специально сконструированные коллекторы-поглотители солнечной энергии в комплекте с насосом или феном, разгоняющим тепло по трубам и батареям внутреннего парового топления. Несколько соединенных коллекторов, представляющих собой металлические трубы, заключенные в ящики со стеклянным или прозрачным пластмассовым покрытием сверху (обращенным к солнцу), помещаются на крыше в месте с максимальной освещенностью. Часть тепла может быть использована непосредственно, остальная может быть накоплена в теплоизолированных емкостях, содержащих воду, щебень или теплопоглощающие химические вещества, чтобы потом быть при необходимости использованной. Активные солнечные коллекторы могут быть использованы и для разогрева воды в баке внутри дома с последующим распределением горячей воды по трубам отопления в помещениях. На Кипре и в Иордании системами активного гелиообогрева снабжены 25-65% домов. Около 12% домов Японии, 37% в Австралии и 83% в Израиле также используют эту систему (Т. Миллер, 1997). В настоящее время стоимость систем активного гелиообогрева еще слишком высока (в среднем около 3,5-3 тыс. долларов США) для большинства населения – владельцев домов. Несмотря на это многие сотни тысяч домов в США снабжены этими системами. Разрабатываются системы стоимостью не более 700 долларов и имеющие более привлекательный вид, не портящие внешнюю красоту домов.

Приобретение населением гелиоустановок во многих странах (США, Канада и др.) стимулируется правительством с помощью введением специальных налоговых льгот, льготных кредитов. Это – пример практической заботы об окружающей среде.

Значительные достижения в разработке низкотемпературных недорогих солнечных коллекторов имеются в Украине. В Днепропетровске в агентстве “Циклон-А” в 1998г. спроектирован и испытан эффективный вакуумный гелиоколлектор, способный круглогодично функционировать в условиях любого района Украины и севернее, в температурном диапазоне от минус 60 до плюс 100 градусов по Цельсию. Возможная стоимость коллектора при серийном производстве (около 1000 штук в год) эквивалентна 60 долларам США. Срок эксплуатации гелиоколлектора теоретически неограничен, практически – более 20 лет.

Высокотемпературные гелиосистемы. Это такие накопители и преобразователи солнечной радиации, которые производят высокотемпературное тепло (от 0,32 тыс. до 3 тыс. градусов и более) и входят в систему с парогенераторами и электродвигателями. Имеется несколько типов высокотемпературных солнечных систем: солнечные энергетические (силовые) башни, солнечные термальные станции, солнечные печи, солнечные куховарки, оптические солнечные концентраторы и др.
В одних системах сотни тысяч зеркал, контролируемых и регулируемых компьютерами (гелиостаты) улавливают и сфокусировано отражают солнечные лучи на расположенную в центре башню-накопитель тепла (рис.7.3).

Сегодня станции, показанные на a, б и в, используются главным образом, чтобы обеспечить надежность работы при дневных пиках электрической нагрузки, особенно в солнечных районах.

В других системах солнечная энергия собирается и фокусируется на трубах, наполненных нефтью и проходящих посредине вогнутых солнечных коллекторов. Концентрированный в этих системах солнечный свет генерирует столь высокие температуры, что они могут быть использованы в промышленном производстве для получения пара, вращающего турбины с целью получения электроэнергии. Большие надежды возлагаются на оптический гелиоконцентратор, в котором солнечные лучи не фокусируются на определенных точках, а сканируются. Такой концентратор может усиливать солнечный свет, достигающий поверхности Земли, в 80000 раз, что позволяет производить водород для топлива, опреснять воду, очищать уголь, превращать токсичные отходы в менее токсичные.

Крупнейшей энергетической солнечной башней является “Салар-1” (США, Калифорния, пустыня Мохаве), где на 52 га расположены гелиоагрегаты. С 1982г. она дает 10 МВт электроэнергии, ее строительство обошлось 140 млн. долларов США, что 20 лет назад было почти в 10 раз дороже стоимости традиционной энергии. Башня работает до сих пор.
Большинство подобных солнечных электростанций работает по следующему принципу: поле зеркал-гелиостатов "следит" за солнцем и отражает его лучи на приемник-ресивер, установленный на высокой башне. Ресивер – это солнечный котел, в котором производится водяной пар средних параметров, который затем направляется в паровую турбину.
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Рис.7.3 - Используемые методы получения и концентрации солнечной энергии, для производства высокотемпературного тепла и электричества

Рабочим телом в коллекторах служит вода, а в зимний период – водно-спиртовой раствор. Эффективность использования падающего на приемник излучения составляет от 20% до 35%, произведенная электроэнергия – от 10% до 30% эффективного падающего излучения. Принципиальная схема такой установки приведена на рис.7.4.
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Рис.7.4 - Принципиальная схема паросиловой солнечной электростанции

В настоящее время разработаны проекты гелиобашен на 12 МВт, на 100 МВт (США), их стоимость значительно меньше, чем “Салар-1”, и имеется перспектива дальнейшего удешевления (Компания “Southern California Edison” и др.). Построены гелиоэнергетические башни в Испании (Альмерия), на Сицилии (Адрано), во Франции (Телнес), в Японии (Нио Таун), но они несколько меньше, чем “Салар-1”.

Получили распространение и гелиостанции (Калифорния, г.Уорнер Спрингс, станция “Solar Plant-1”). Здесь вместо зеркал используется пластмассовая пленка, покрытая металлом и туго натянутая на полутораметровые алюминиевые обручи. Вакуум-насос придает пленке необходимую кривизну. Башни нет, каждая группа зеркал сфокусирована на свой отдельный коллектор, наполненный водой с солью. Коллекторы соединены между собой трубами, по  которым водяной пар направляется в турбогенератор. Стоимость гелиостанции значительно меньше гелиобашни и практически равна стоимости энергии, получаемой от сжигания угля или нефти.

7.2.2. Прямое преобразование солнечной энергии в электрическую
Солнечный свет может быть преобразован непосредственно в электричество при помощи фотовольтажных элементов (ячеек), называемых обычно солнечными элементами. Основой солнечных элементов служат приспособления, изготовленные из кремния и называемые полупроводниковыми приборами. Именно они произвели революцию в производстве компьютеров.

Солнечный элемент представляет собой две тонкие пластинки кристаллического кремния (монокристаллические или поликристаллические), соединенные между собой (как два прозрачных листа бумаги). Солнечный свет, падая на верхнюю пластину, выбивает из кристалла кремния электроны, посылая их в другую пластинку. При этом создается постоянный электрический ток, который необходимо преобразовывать в переменный. В отдельной пластинке ток получается очень малой мощности, поэтому большое количество пластинок объединяют в панели, которые производят 30-100 ватт. Далее несколько панелей соединяются кабелями в блоки, которые устанавливаются на крышах, подставках или полках, где больше всего солнечного света. Преимущество солнечных элементов  (батарей, станций) – их бесшумность, неисчерпаемость источника энергии, отсутствие движущихся деталей, бездефицитность материалов, из которых они изготавливаются (кремний, стекло, пластик и др.), простота и быстрота установления, обслуживания, замены, расширения (увеличения количества блоков), простота ухода. Любые количества солнечных элементов могут быть установлены в пустынях, на окраинах земель, вдоль автотрасс и железных дорог, вдоль трубопроводов, на верхушках крыш и т.д. Их можно использовать на небольших энергетических станциях (для электропитания водоподъемных насосов, телекоммуникационных систем, катодной защиты трубопроводов, в домашнем хозяйстве и т.д.), комбинируя производство электричества в солнечные  дни –  с помощью гелио-блоков, а в сильно пасмурные дни – с помощью газовых турбин. Солнечные батареи практически не производят загрязнения окружающей среды, не нарушают землю, могут работать и в облачные дни. Их эффективность (КПД) уже приравнивается к эффективности АЭС и ТЭЦ.

Мощность солнечных батарей, серийно выпускаемых промышленностью, – 50(250 Вт. На солнечных фотоэлектрических станциях (рис.7.5) солнечные батареи используются при сборке фотоэлектрических генераторов. Срок службы такой станции – 20(30 лет, эксплуатационные затраты минимальны. 
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Рис.7.5 - Схема солнечной фотоэлектрической установки

Единственным недостатком солнечных батарей пока остается их сравнительно высокая стоимость (8-12 центов за киловатт-час), но многими компаниями ведутся работы по удешевлению стоимости изготовления солнечных элементов. Германская компания успешно испытала гелиоэлектрическое окно, разрабатываются технологии установки солнечных элементов на фасадах зданий и сооружений. Комплексы солнечных элементов – идеальная технология для электрификации сельских местностей. В Индии установлены солнечные батареи в 38000 деревень, в Зимбабве – в 2500 деревень. На крышах домов в Южной Африке, Шри Ланке, Доминиканской республике и других слабо развитых странах установлено более 200000 комплексов солнечных элементов, в Норвегии – 50000, в США – около 100000.

Специалисты предполагают, что к 2050г. солнечные элементы будут давать около 30% (в некоторых странах, в том числе США – до 50%) от общей вырабатываемой в мире электроэнергии. Лучшие технологии по производству солнечных элементов разработаны в Германии, Японии, Италии. Наиболее высококачественные с высоким КПД фотоэлектрические солнечные элементы применяются в космонавтике. Они – наиболее дорогие, т.к. изготовлены из монокристаллического кремния. Более дешевые, изготавливаемые из поликристаллического кремния, широко применяются для наземных нужд.

В бывшем СССР первая опытная гелиобашня (“Солнечная электростанция” – СЭС-5) была построена в Крыму, в районе п-ова Казантип (пос. Щелкино), в 1985г. Ее мощность составляла 5 МВт и стоимость сооружения была очень высокой, как и “Solar-1” в США. Станция эффективно проработала 6 лет, прекратив свое существование после распада СССР. В 1988г. предполагалось на базе СЭС-5 спроектировать более мощную солнечную станцию – на 100 МВт, но эти работы также не состоялись. СЭС-5 представляла собой металлическую башню высотой 89 м с котлом-парогенератором на вершине. Вокруг башни было установлено 1600 гелиостатов – квадратных зеркал поперечником 5 метров, смонтированных на фундаменте из 6400 железобетонных свай. Зеркала по специальной программе с помощью компьютерного комплекса следили за солнцем, двигаясь синхронно светилу по горизонтальной и вертикальной осям и фокусируя отраженные лучи на поверхности парогенератора. Нагреваясь до 250-300 (С, вода в последнем превращалась в пар и по трубопроводам направлялась в турбину, установленную в машинном зале. Здесь вырабатывалась электроэнергия. Ночью и в пасмурную погоду рабочий режим СЭС-5 поддерживался аккумулятором-резервуаром с 400 тоннами горячей воды (t(=300(-120 (С).

В настоящее время в США ведутся работы над проектом получения солнечной энергии из космоса. Американское космическое агентство НАСА изучает возможности запуска спутников, предназначенных для поставки на Землю к 2017г. солнечной энергии. Проект “Сан Тауэр” предполагает запуск на орбиту высотой 12 тыс. км над экватором целой серии спутников, каждый из которых должен вырабатывать от 200 до 400 МВт энергии. Второй проект – “Солор  диск” предполагает выработку спутниками энергии в количестве до 5 гигаватт. К реализации проектов, которые считаются весьма перспективными, привлекаются и государственные, и частные инвесторы.

Над подобными проектами работают также ученые Германии и Франции.

Все чаще солнечные элементы используются для электродвигателей в автомобилях (США, Германия, Япония), на яхтах, небольших летательных аппаратах типа планеров.

7.2.3. Потенциал и перспективы использования солнечной энергии
Характеры рельефа и особенности атмосферных условий определяют фактический радиационный режим, что необходимо учитывать при выборе и проектировании гелиотехнических установок. Радиационный режим территории Украины, особенно ее южных районов, в целом является благоприятным для практического использования солнечной энергии.

Значительная часть территории Украины характеризуется средней интенсивностью солнечной радиации. В реальных условиях облачности годовой приход суммарной солнечной радиации находится на уровне 1050 – 1400 кВт.ч/м2 при общем увеличении с Севера на Юг. При этом вклад рассеянной радиации составит 40 – 50%. Доля прямой солнечной радиации изменяется на протяжении года. В период с ноября по февраль она составляет  20 – 40%, с марта по октябрь – 40 – 65%, на южном берегу Крыма в летние месяцы – до 65 – 70%. На суточный ход солнечной радиации влияет прозрачность атмосферы. Как правило, в летнее время в первую половину дня атмосфера более прозрачна. Интенсивность и часовые суммы прямой и рассеянной солнечной радиации в летние месяцы утром больше на 3 – 4%, чем в соответствующие по высоте Солнца вечерние часы.

Наибольшее число часов солнечного сияния (2300 – 2400) наблюдается в Крыму и на побережье Черного и Азовского морей. В степной Украине протяженность солнечного сияния за год составляет 2000 – 2200 часов. В направлении Полесья и на востоке Украины длительность солнечного сияния уменьшается до 1740 – 1840 часов. В низинах Закарпатской области число часов солнечного сияния достигает 2025 в год. Наиболее солнечные месяцы – май – август, меньше всего солнца в ноябре – феврале.

Для общей оценки ресурсов солнечной энергии всю территорию Украины можно условно разбить на 4 зоны. Первая зона характеризуется годовой суммой солнечной радиации меньше 1100 кВт.ч/м2, вторая – 1100 - 1200 кВт.ч/м2, третья – 1200 - 1300 кВт.ч/м2, четвертая – 1300 - 1400 кВт.ч/м2.

Солнечные установки (даже с учетом высоких начальных капиталовложений) достаточно эффективны в благоприятных климатических условиях, к которым относится практически вся территория Украины. Проведенные оценки показывают, что суточное поступление солнечной радиации для Украины составляет около 20 ГДж/м2 в год. Величина энергии солнечного излучения меняется в зависимости от времени года и региона Украины. Так, ее удельный поток за год (на 1м2 горизонтальной поверхности) колеблется от 3,85 ГДж во Львове, до 4,99 ГДж – в Симферополе.
Опыт проектирования и эксплуатации солнечных установок горячего водоснабжения в условиях Украины показывает, что их применение позволяет получить (в сравнении с источником традиционного водоснабжения) экономию условного топлива в пределах от 85 кг у.т./м2 во Львове до 132 кг у.т./м2 в Симферополе. Освоение солнечной энергии с целью получения электрической энергии проводится по двум основным направлениям: фотоэлектрическому и термодинамическому. Фотоэлектрическое – непосредственное преобразование электромагнитного излучения Солнца оптического диапазона в электрическую энергию постоянного тока с помощью специальных фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) на основе кремния, арсенида, галлия и других широко известных проводников. Термодинамическое – солнечная энергия концентрируется на котле, пар из которого поступает в турбину с генератором (создание солнечных тепловых электрических станций).

Использование солнечной энергии для теплоснабжения, кроме экономии топлива, способствует охране окружающей среды, причем для отдельных регионов результат может быть значительным.

Перспективным является использование так называемых систем пассивного солнечного отопления, то есть систем, в которых не используется специальное оборудование, а сами конструкционные элементы зданий и сооружений являются приемниками и аккумуляторами солнечной энергии. Такие системы позволяют в различных климатических зонах экономить от 20 до 60% топлива расходуемого на отопление.

Это практическое направление солнечной энергетики является наиболее освоенным. В основе лежит использование устройств, преобразующих солнечную радиацию в теплоту. Установки солнечного теплоснабжения используются для горячего водоснабжения, отопления и кондиционирования воздуха в жилых, общественных, санаторно-курортных зданиях, подогрева воды в плавательных бассейнах, а также в различных процессах сельскохозяйственного производства.

Оценивая в целом состояние солнечной энергетики в Украине, его можно характеризовать как начальную стадию развития этого направления. По мере совершенствования технологических решений и повышения экономичности солнечных энергоустановок масштабы использования солнечной энергии будут увеличиваться.

7.3. Ветроэнергетика и малая гидроэнергетика

7.3.1. Потенциал и перспективы развития ветроэнергетики

Энергию ветра люди использовали с незапамятных времен. Еще первобытные люди использовали долбленые челноки с  парусом. Древние персы задолго до голландцев при помощи ветряков мололи зерно, причем их ветряные мельницы вращались на вертикальной оси. Голландцы многие столетия назад уже использовали ветряки не только для перемалывания зерна, но также для откачки воды из обвалованных понижений ландшафта, на которых возделывали сельскохозяйственные культуры. Лопасти голландских ветряков достигали длины 12 м. Многие ветряные мельницы Голландии, которым сейчас более 500 лет, еще в рабочем состоянии.

В 50-х годах XIX ст. в США был изобретен новый тип ветряных мельниц – многолопастный ветряк, а уже к середине ХХ века около 6 миллионов многолопастных ветряков на территории США качали воду из колодцев и давали первое электричество американским фермерам, мололи зерно, давали свет и тепло, помогли подключиться сельским районам к радио. В отдаленных от промышленных центров и городов фермах и поселках, куда нерентабельно или очень сложно проводить линии электропередач, и в настоящее время не только в США, но и в других странах Европы и Азии ветряки эффективно используются в качестве маломощных энергоустановок (откачка воды из колодцев, скважин, освещение, питание электроограждений и др.).

До революции 1917г. в России более 200000 ветряных мельниц производили около 95% муки, десятки тысяч ветряков функционировали в Украине, эффективно используя энергию ветра. В Украине насчитывалось около 30 тысяч «ветряков», которые вырабатывали до 200 тыс. кВт*ч энергии. С началом коллективизации их количество значительно уменьшилось, а к 1988 г. – осталось всего 15!

Первый ветроагрегат в бывшем СССР был построен в 1931г., имел мощность 100 кВт и проработал до 1941г. По объективным причинам страна после войны не сумела закрепить успех и развить далее строительство ветроэлектроустановок (ВЭУ). С 1991г. работы над созданием эффективных ветродвигателей мощностью 30, 60, 100, 250, 1000 и 1050 кВт в России снова развиваются. В 90-х годах планировалось строительство ряда ветроэнергетических станций: возле Ленинграда (25 МВт), в Казахстане (15 МВт), Крыму (12,5 МВт), в Дагестане (6 МВт), но после распада СССР эти планы не осуществляются.

Ветроэнергетика является производной влияния активности Солнца на земную атмосферу. На современном этапе это одна из наиболее перспективных отраслей нетрадиционной энергетики. По имеющимся прогнозам уже в начале ХХI века ветровая энергетика будет удовлетворять от 1(2% до 10(15% электроэнергетических потребностей в разных странах Европейского Союза. Общая мощность ветроэнергетических установок к 2005 г. составит 8,0 млн. кВт. Наиболее эффективными считаются ВЭУ мощностью 100 ( 200 кВт. Есть положительный опыт работы ветроустановок мощностью 300 ( 1500 кВт с ветроколесами диаметром 40 ( 60 м.

В Европе ведущее место принадлежит Дании, где построено 3600 ВЭУ, вырабатывающих уже сейчас 3% от общего объема электроэнергии страны. Причем 3218 ветроагрегатов соединены общей сетью установленной мощностью 418 МВт, которая вырабатывает в год 740 млн. кВт.ч. Активная работа по использованию энергии ветра проводится в Великобритании, где имеются благоприятные экологические и метеорологические условия. Потенциал ВЭУ, сооружаемых на побережье, на изолированных островах и плавучих платформах, составляет здесь 220(106 кВт.ч в год (20% электроснабжения Великобритании).

Срок окупаемости ВЭУ средней мощности при скорости ветра 8 м/с составляет 5 ( 7 лет, а срок службы – 15 ( 20 лет.

Качественный сдвиг в развитии данного направления нетрадиционной электроэнергетики в Украине наметился после Чернобыльской катастрофы и получил дополнительный импульс в последние десять лет. К настоящему времени разработана целая серия ветроустановок различной мощности (0,5; 1,5; 2; 4; 10; 25; 80; 100 кВт) и разного назначения. Созданы ветроустановки с горизонтальной осью вращения мощностью 200, 250, 500 и вертикальной осью вращения – 1250 кВт, изготовлено 40 ВЭУ мощностью 200 кВт, предназначенных для работы на линии электропередач. В настоящее время (совестно с американской фирмой «Windpower») реализуется крупный проект создания ветростанции установленной мощностью 500 МВт на базе ВЭУ USW – 56 – 100 (мощность отдельной установки 107,5 кВт, количество 5000 шт.). Ветроэлектростанции этого типа будут размещены в Крыму, где уже установлены и работают на сеть 32 такие установки.

Все ветроэлектрические установки могут работать в комплексе с другими энергоустановками, которые используют возобновляемые источники энергии.

Кроме отмеченных выше научно-технических и производственных факторов, определяющих перспективы развития ветроэнергетики, весьма важным является уровень мощности ветрового потока, определяющий целесообразность использования ВЭР в том или ином регионе.

Украина располагает мощными ресурсами ветровой энергетики. Известно, что энергию ветра можно использовать при v ( 3 м/с, а максимальная эффективность достигается в районах, где v ( 5 м/с. К таким районам относятся Азово – Приднечерноморская зона, Донецкая, Луганская, Запорожская область, район Карпат. Здесь наблюдается максимум возможного использования энергии ветра: время работы ветродвигателя приближается к 600 ч/месяц. Минимальная энергия ветра приходится на среднее течение Днепра и северо-западную часть Украины (январь – 500 часов). Простые расчеты показали, что в приморской зоне Украины, в Донбассе и Южной части степей ВЭУ будут работать 180 ( 200 полных рабочих дней при скорости ветра v = 5 м/с. Соответственно, запасы ветровой энергии составят 2 ( 2,5 тыс. кВт – год/м2. Анализ  данных по ветровой эффективности Украины свидетельствует о больших потенциальных возможностях и необходимости развития ветроэнергетики для электро- и теплоснабжения, в первую очередь, автономных сельскохозяйственных потребителей. ВЭР мощностью до 1 кВт достаточно для обеспечения энергией подсобного хозяйства. Серия установок общей мощностью 150 – 200 кВт обеспечит 50% потребности в электроэнергии поселка с населением 1000 человек, позволит сэкономить до 300 тыс. кВт в год. Установка мощностью 50 ( 60 кВт решит остальные проблемы его энергоснабжения (теплом, водой и т.д.), при этом экономится еще до 200 тыс. кВт/год электроэнергии.

Суммарная площадь, на которой целесообразно получение электроэнергии от ветроустановки, составляет около 20% всей площади Украины, а возможный годовой энергетический потенциал эффективного использования ВЭР – 300 ( 600 млрд. кВт.ч электроэнергии. Для сравнения, всеми электростанциями Украины в 1992 г. произведено 282,6 млрд. кВт.ч электроэнергии. В перспективе объем электроэнергии, производимой ВЭР Украины, может составить 15 ( 20% от общего количества, производимого традиционными электростанциями. Следовательно, использование ветроустановок для производства электроэнергии является наиболее эффективным и привлекательным способом утилизации ветровой энергии. Тем самым она будет способствовать уменьшению отрицательного влияния традиционной энергетики на экологию отдельных регионов, в том числе, таких напряженных, как Донбасс, курортных зон Крыма и, в целом, Черноморского и Азовского побережья. 

Суммарная кинетическая энергия ветра над планетой оценивается величиной порядка 2,43(1015 кВт(ч, что в 5 раз превышает современное мировое потребление электроэнергии. Технологии его использования становятся все эффективней, экологичность ветроустановок, по сравнению с ТЭС, АЭС довольно значительна, перспективы ветроэнергетики оцениваются высоко: до 10-12% от общей электроэнергии, вырабатываемой в мире (к 2050г.) и до 10-25% - от электричества, используемого в США.

По расчетам специалистов, в 2000г. суммарная мощность ветроэлектростанций в США достигнет 50 млн. кВт, в Украине – 2 млн. кВт.

Европейские правительства сейчас расходуют на исследования по развитию ветроэнергетики в 10 раз больше средств и планируют производить в ближайшем будущем в два раза больше электричества при помощи ветра, чем в США.

К 2000г. стоимость ветроэнергетики практически сравнялась со стоимостью атомной и теплоэнергетики.

Особенности конструкций ветродвигателей. Энергия ветра имеет свои особенности: малую концентрацию, отнесенную к единице объема воздушного потока, случайный характер изменения скорости. Энергия вырабатывается, когда лопасти ветродвигателя вращаются под напором ветра. Величина вырабатываемой энергии при этом зависит от размеров, формы, количества лопастей, от силы ветра и растет пропорционально квадрату длины лопасти и кубу скорости ветра. Количество лопастей в роторе может быть разным: 1, 2, 3, 4, 8, 18, 30 и другое.

Кинетическая энергия ветрового потока равна

А = mV2/2,

где m – масса движущегося воздуха, кг; V – скорость ветра, м/с.

Мощность ветрового потока определяется как

Р = А/τ = ρ(FV3/2

где τ – плотность воздуха, кг/м3; F – площадь, пересекаемая ветровым потоком, м2.

Теоретический КПД идеального ветрового колеса (критерий Бетца), характеризующий превращение в мощность на валу колеса мощности проходящего через площадь его сечения потока воздуха, составляет 16/27=0,59. Однако, реальный к.п.д. не превышает 0,45. Так, например, ветровое колесо с лопастью длиной 10 м при скорости ветра 10 м/с может иметь мощность на валу не более 85 кВт.

В настоящее время имеется много различных конструкций ветроагрегатов: не только пропеллерного типа, но и в виде качающихся под напором ветра щитов (с горизонтальной и вертикальной осью вращения). Современные ветродвигатели – это сложные автоматизированные электромеханические системы по преобразованию энергии ветра в электроэнергию заданного качества. Главные элементы ветроагрегата – ротор (лопасти), генератор, коробка передач, токособиратели, электрокабели, мачта (рис.7.6).
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Рис.7.6 – Ветроагрегаты

Ветряные турбины могут использоваться, для производства электричества индивидуально или в кластерах, называемыми ветряными станциями. В настоящее время, наиболее широко используются турбины, имеющие три стекловолоконные лопасти 20-30 метров (66-98 футов) в диаметре. Ветряные станции, большинство, из которых автоматизированы, дают приблизительно 1 % электричества для Калифорнии — достаточное, для обеспечения 280,000 домов.

В зависимости от мощности генератора, ветроустановки делятся на классы, параметры и назначения которых приведены в табл.7.7.

Большинство крупных ветродвигателей рассчитано на работу при скоростях ветра 17-58 км/ч, так как ветер со скоростью меньше 17 км/ч дает мало полезной энергии, а больше 58 км/ч – возникает опасность поломки агрегата. Большие пропеллерные лопасти подвержены “усталости”. Как правило, двигатели устанавливают на высоких мачтах (башнях) – от 30-40 до 60-70 м, чтобы лопасти были открыты более  сильным ветрам, дующим на больших высотах. Высокие мачты требуют особой прочности конструктивных материалов.

Так как скорость ветра варьирует, значительно изменяется в короткие промежутки времени и ведет к резкому изменению числа оборотов генератора в секунду, то переменный ток, вырабатываемый при вращении оси, выпрямляют, т.е. преобразовывают в постоянный (электронный преобразователь – в больших ветродвигателях, аккумуляторные батареи – в малых).

Таблица 7.7 – Классификация ветроустановок

Класс установки
Мощность, кВт
Диаметр колес, м
Количество лопастей
Назначение

Малой мощности
15-50
3-10
3-2
Зарядка аккумуляторов, насосы, 

бытовые потребители

Средней мощности
100-600
25-44
3-2
Энергетика

Большой мощности
1000-4000
>45
2
Энергетика

Аккумуляторные батареи совершенно необходимы для запаса электроэнергии на периоды, когда ветра нет.

Опыт эксплуатации ветродвигателей за последние 20 лет показал, что гигантские ветротурбины (типа MOD-2, США, башня высотой 61 м, лопасти рабочего колеса турбины имеют общую длину 92 м, вес каждой – 80 т, мощность – 2,5 МВт) не будут рентабельны, слишком сложны и ненадежны. Значительно перспективней считается разработка ветродвигателей мощностью 50, 100, 200 и 500 кВт для электроснабжения городов, муниципальных предприятий и 8-50 кВт – для обеспечения сельских районов, фермерских хозяйств.

Срок окупаемости ветроэнергетической установки в зависимости от местности, обеспеченности коммуникациями, мощности установки и т.п., — от 3 до 8 лет.

Удельные капитальные расходы для станции малой мощности составляют 800-1000 долларов США за 1 кВт установленной мощности и уменьшаются с увеличением мощности установки. Так, капитальные расходы на ветроэнергетическую станцию мощностью 250 кВт (Дания) составляют 40 тыс. долларов США при сроке окупаемости 6,7 года.

Производство электроэнергии за счет ветроустановок в странах ЕС приведено на рис.7.7.
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Рис.7.7 – Производство электроэнергии за счет ветроустановок в странах ЕС

Примером эффективного использования ветроэнергетики может служить “ветряной парк” (Западное побережье, Шлёзвиг-Гольштейн, Германия). Неподалеку от Брюнсбюттеля на побережье Северного моря в конце 1987г. заработала первая в Европе крупная ветровая станция. На площади 21 га равнинного ландшафта на дамбах было установлено на бетонных и стальных башнях 32 ветродвигателя средней мощности. Неподалеку от Вильгельмсхафена (Нижняя Саксония) также установлено в конце 1989г. три 60-метровых башни с лопастями длиной 28 м (однолопастные). Эти ветротурбины вырабатывают по 640 кВт электроэнергии, способной обеспечить потребности1600 домашних хозяйств. Около 3000 средних ветротурбин введено в эксплуатацию в последние годы в Индии.

В 1993г. в Украине, в Крыму, в районе залива Доузлав пущена в эксплуатацию и эффективно работает ветростанция, построенная при сотрудничестве американских и украинских специалистов. Ее мощность составляет 500 МВт (53 агрегата USW-56-100). Успешно функционирует Акташская ВЭС (11 ВЭУ АВЭ-250 производства НПО “Южное”). Ветроэлектростанции Крыма с начала эксплуатации к концу века выработали около 10 млн. кВт(ч.

Согласно комплексной программе строительства ВЭС в Украине до 2010г. предусмотрено строительство в Крыму пяти ВЭС общей мощностью до 200 МВт (Сакская, Джанкойская, Миновская, Пресноводненская, Восточно-Крымская – самая большая, состоящая из 150 ВЭУ общей мощностью 150 МВт). Преимущество отдается тихоходным установкам, рассчитанным на скорости ветра от 3 до 12-15 м/с.

Стоимость производства электроэнергии украинскими ВЭУ в 1,5 раза ниже, чем американскими.

7.3.2. Малая гидроэнергетика
Общепринятых критериев классификации гидроэлектростанций на большие, средние, малые и т.д. не существует. В странах бывшего СССР в практике пользовались следующим разделением ГЭС по величине их мощности: малые ГЭС – мощностью 0,1-30 МВт, микрогидроэлектростанции – ГЭС мощностью менее 0,1 МВт 30 -1000 МВт – средние ГЭС; 1,0-6 и более ГВт – большие ГЭС (Красноярская ГЭС – 6 ГВт, Саяно-Шушенская – 6,4 ГВт, ГЭС на р. Гури – 10 ГВт и др.).

В соответствии с государственным стандартом (ГОСТ 17.1.1.02-77. Гидросфера, классификация водных объектов) к малым рекам относятся те, площадь водосбора которых не превышает 2000 км2 или длина до 100 км независимо от площади водосбора.

В настоящее время к малой гидроэнергетике относят все объекты, вырабатывающие электроэнергию за счет падающей или движущейся воды, мощностью от нескольких киловатт до 1-12 МВт, расположенные не только в руслах малых или в верховьях больших рек, но также на водохранилищах, каналах, системах коммунально-бытового водоснабжения.

Специалисты считают, что малая энергетика сейчас переживает как бы второе рождение. За прошедшие 30-40 лет после сооружения десятков крупных ГЭС в мире (особенно в бывшем СССР) на больших реках, когда, с одной стороны, были затоплены огромные площади плодородных пойменных земель, уничтожены сотни тысяч гектаров эффективных сельскохозяйственных угодий, садов, лесов, были нарушены гидравлические и гидрохимические режимы больших и средних рек, спровоцированы к деградации экосистемы этих водных объектов и, с другой стороны, доля электроэнергии, вырабатываемой этими большими ГЭС, в общем объеме электроэнергии, продуцируемой при помощи ТЭС и АЭС, оказалась небольшой, остро встал вопрос о целесообразности сооружения больших ГЭС.
Очень большая стоимость, наличие сравнительно небольшого количества географически подходящих для строительства регионов, значительный экологический ущерб от затопления земель, подтоплений территорий, заиления, гибель рыб-мигрантов, цветения водохранилищ, увеличение сейсмической активности и др. привели к тому, что и в США, и в странах бывшего СССР, и в других регионах мира эра больших и гигантских ГЭС закончилась. Исключением остаются Китай и Бразилия, где до конца века имел место значительный прирост электроэнергетики за счет создания и эксплуатации сверхмощных ГЭС (ГЭС Итайпу в Бразилии – 12,6 ГВт, ГЭС “Три Горджес” в Китае – 13 ГВт). Китай пока является лидером и в строительстве малых ГЭС – в стране насчитывается более 90000 гидротурбин, обслуживающих электроэнергией сельские местности.

Последнее десятилетие ознаменовалось тем, что промышленно развитые страны значительно активизировали восстановление и строительство малых ГЭС. Это характерно для США, Японии, стран Скандинавии, Германии, Польши. В Польше, например, идет реставрация 640 малых плотин, в Канаде – 570. Годовой прирост выпуска оборудования для малых ГЭС (гидротурбин мощностью от 0,5 до 11 кВт) в странах СНГ составлял около 700 штук (1995-1996гг.). Малыми ГЭС в СНГ технически может быть освоено около 500 млрд. кВт(ч (около 23%). Большую эффективность малой гидроэнергии в бывшем СССР и других странах подтвердили 40-50-е годы, когда в эксплуатацию были введены многие тысячи малых ГЭС, обеспечивающие дешевой и экологически приемлемой электроэнергией многие колхозы, совхозы, села, фермы, отдельные промышленные предприятия, заводы, рабочие поселки.

Но в 60-70-х годах из-за быстрого развития большой энергетики во всем мире на базе крупных тепловых и атомных электростанций, мощных и сверхмощных ГЭС, которые строились с полным игнорированием экологических последствий, многие тысячи малых ГЭС были выведены из эксплуатации, законсервированы или уничтожены. Украина в этом плане не явилась исключением.

В начале 20-х годов в Украине насчитывалось 84 гидроэлектростанции общей мощностью 4000 кВт, а в конце 1929 года – уже 150 станций общей мощностью 8400 кВт. В 1934 году введена в эксплуатацию Корсунь – Шевченковская ГЭС (1650 кВт), которая по своим техническим характеристикам была одной из лучших станций того времени. 

В этот и послевоенный период электрификация сельского хозяйства основывалась на увеличении мощности и улучшении технико-экономических показателей малых ГЭС, количество которых к началу 50-х годов составило 956 единиц общей мощностью 30 тыс. кВт. С развитием электрификации и централизованного энергоснабжения страны на базе тепло- и гидростанций строительство малых ГЭС было приостановлено.

Опыт зарубежных стран, а также резко изменившаяся экономическая, энергетическая и экологическая ситуация в стране (высокая стоимость и дефицит ТЭР, наметившаяся тенденция к децентрализации энергоснабжения, переход на рыночные отношения) заставили вновь повернуться лицом к малой гидроэнергетике. Проведенное обследование технического состояния оборудования и сооружений малой гидроэнергетики, показало, что на территории Украины сохранилось 150 малых ГЭС, из которых действующих – 49 единиц.

Все малые ГЭС, также как и гидроресурсы в целом, распределены по территории Украины неравномерно: большинство – в центральном и западном регионах. Суммарная мощность составляет 119,2 тыс. кВт (248,9 млн. кВт.ч), из которых 75% размещено на действующих ГЭС.

Общие потенциальные ресурсы 202 основных рек Украины оцениваются в 4880 МВт, а потенциальные ресурсы приток больших рек, средних и малых речек – около 2600 МВт. На них уже создано более 20 тыс. малых и больших водохранилищ. Около 260 водохранилищ имеют емкость 10 ( 100 млн. м3, на которых возможно сооружение малых ГЭС с напорами 5 ( 10 м (единичной мощностью 0,5 ( 2,0 МВт).

Малая энергетика Украины в связи с ее незначительным удельным весом (до 0,2%) в общем энергобалансе не может существенно влиять на условия энергообеспечения страны, однако позволяет производить около 250 млн. кВт.ч электроэнергии. Это эквивалентно ежегодной экономии до 75 тыс. т дефицитного органического топлива. Мини- и микро ГЭС могут стать массовыми, равномерно распределенными по территории Украины. Развитие малой гидроэнергетики следует рассматривать как одно из направлений политики энергосбережения и улучшения экологической обстановки в Украине.

Возрожденные и вновь построенные в последнее время малые ГЭС отличаются большой степенью автоматизации. Сегодня в Европе функционирует более 45 тысяч малых ГЭС мощностью 60-5000 кВт, в Азии – более 150 тысяч (главным образом в Китае и Японии). В Швеции, Норвегии и Швейцарии малая гидроэнергетика дает около 90% электроэнергии.

В совершенствование гидротурбин для малой гидроэнергетики весомый вклад внесли французские инженеры (фирма “Neyrpic”). Они изобрели новый вид турбины грушевидной формы, которая универсальна и может производить энергию просто за счет быстро текущей воды, для нее не требуется плотина, она может быть установлена в узких местах, ниже потоков от сбросового сооружения. Перспективной считается также разработанная французами (1978-80гг.) миниатюрная гидроэлектростанция “Hydrolec” (фирма “Leroy-Somer”), которая способна давать до 4 кВт энергии при разнице в уровнях речной воды всего 0,9 м, если скорость потока превышает 266 л/с.

Благоприятным фактором для развития малых ГЭС является малое время, необходимое для достижения проектной мощности (около 1 года, для АЭС – 10-12 лет), небольшая стоимость, экологичность, широкие возможности для сооружения при наличии разветвленной речной сети, каналов.

7.4. Биоэнергетика

Состояние развития и энергетический потенциал. Около трети населения Земли (примерно 2 млрд. чел.) до настоящего времени использует биомассу в виде древесины как основной источник топлива.

Биомасса – термин, который используется для обозначения совокупности живой и неживой растительной и животной материи на нашей планете. В это понятие также включаются органические остатки, отходы – навоз, отходы мясо- и молококомбинатов, гниющие овощи, остатки сельскохозяйственных культур на полях, органические промышленные и бытовые отходы, отходы лесного хозяйства, отходы боен, зерноперерабатывающих, пивоваренных, текстильных, бумажных заводов.

В любой форме биомасса считается возобновляемым источником, единственно доступным, простым и дешевым источником энергии для большинства сельских жителей планеты. В Эфиопии, Непале, Танзании, в Сибири и Амазонии, в Северной Канаде и на островах Полинезии, Микронезии, в Малайзии за счет биомассы удовлетворяется 80-90% потребностей в топливе. Даже в таких развитых странах, как США, Швеция, Норвегия, Канада доля энергии, получаемой из биомассы, в общем объеме получаемой энергии составляет 4-10%.

Биомасса – продукт фотосинтеза – важнейшего процесса рождения живого вещества за счет солнечной энергии.

Получение энергии из биомассы (древесины, древесных отходов, соломы, навоза, сельскохозяйственных отходов, органической части твердых бытовых отходов) является динамично развивающейся отраслью во многих странах мира. Этому способствуют следующие свойства биомассы (БМ), как топлива: большой потенциал и возобновляемый характер, надежность систем энергоснабжения на ее основе, возможность значительного снижения выбросов СО2 в атмосферу, значительный вклад в решение экологических проблем за счет использования различных отходов, весомый вклад в решение социальных проблем и экономическое развитие регионов.

Благодаря значительному потенциалу, малым срокам окупаемости проектов, экологическим преимуществам биомасса один из наиболее приоритетных среди других возобновляемых источников энергии в большинстве стран. К концу двадцатого века общий объем мировых первичных энергоресурсов составил около 8,5 млрд. тонн нефтяного эквивалента, из которых примерно 7 млрд. т.н.э. приходится на долю ископаемого органического топлива. В то же время, энергетический потенциал всей растительности нашей планеты составляет около 70 млрд. т.н.э. , т.е. в 10 раз превышает использование ископаемого топлива. Часть древесины, используемой для получения энергии, составляет: в Дании – 61% от общего объема вывезенных из лесов древесины, во Франции – 56%, Испании – 44%, Швейцарии – 56%. В среднем в Европе каждый год темпы ее использования возрастают на 7,3 % (в Швеции – рост 10,2% в год, Дании – 9,2%, Франции – 8,9%, Испании – 7,7 %).

В настоящее время БМ покрывает в среднем 15% общего потребления первичных энергоресурсов в мире: в развивающихся странах – 48%, в промышленно развитых странах – в среднем 2-3% (США – 3,2%; Дания – 6%; Австрия – 12%; Швеция – 18%; Финляндия – 23%) табл.7.8.

Таблица 7.8 - Уровень развития биоэнергетики в различных странах

Показатели
США
Дания
Австрия
Швеция
Финляндия

Доли БМ в общем потреблении энергоресурсов
3,2
6,0
12,0
18,0
23,0

Доля различных видов БМ в общей выработке энергии из БМ%:






Древесина
85
37,0
74,2
83,0
73

Солома 
-
24,7
-
-
-

Жидкие топлива
5,5*)
-
-
-
-

Торф
-
-
-
4,8
25,2

Твердые бытовые отходы
9,5
40,5
18,9
5,2
1,8

Биогаз 
5,5*)
0,33
-
-
-

*) Приведенная цифра – суммарная по биогазу и жидким топливам.

Как видим, ресурсы биомассы являются эффективным возобновляемым источником энергии. В различных видах имеются практически во всех регионах. В каждом из них может быть налажена ее переработка в энергию и топливо. На современном уровне за счет биомассы можно покрыть 6-10% от общего количества энергетических потребностей промышленно развитых стран. Биомасса, главным образом, в форме древесного топлива, является основным источником энергии приблизительно для 2 млрд. человек. Для большинства жителей сельских районов «третьего мира» она представляет собой единственно доступный источник энергии. Биомасса как источник энергии играет важнейшую роль и в развитых странах. В целом биомасса дает седьмую часть мирового объема топлива, а по количеству полученной энергии занимает наряду с природным газом третье место. Из биомассы получают в 4 раза больше энергии, чем дает ядерная энергетика.

Стратегия развития биоэнергетики существенно отличается в различных странах ЕС. Так, Австрия и Италия концентрируют свои усилия на строительстве тепловых станций мощностью 0,5(10,0 МВт, использующих в качестве топлива отходы лесной и деревообрабатывающей промышленности. В Финляндии, Дании и Швеции около 70% полученной из БМ энергии преобразуются в тепловую и электрическую энергию на крупных теплофикационных ТЭЦ, остальная часть – на больших тепловых станциях. В большинстве случаев это ТЭЦ мощностью 10(80 МВт, использующие в качестве первичных энергетических ресурсов БМ и традиционные топлива. В США почти все станции, работающие на БМ, вырабатывают электроэнергию. Сводные данные о энергетическом использовании БМ в различных странах представлены в табл.7.8.

Одним из способов получения энергии из биомассы животного и частично растительного происхождения является ее анаэробное (без доступа кислорода) сбраживание. Для этого биомассу определенное время выдерживают без доступа кислорода, как правило, при температуре 30-37 0С или 55-60 0С. В этих условиях под действием бактерий часть органических веществ разлагается. В результате образуется метан и углекислый газ, смесь которых и представляет собой биогаз. В нормальных условиях работы реактора (метантенка) полученный биогаз содержит 60-70% метана, 30-40% двуокиси углерода, немного сероводорода (до 3%), а также примеси водорода, аммиака и окислов азота. Такой газ не имеет неприятного запаха, его теплота сгорания достигает 25 МДж/м3, что эквивалентно теплоте сгорания 0,6 л бензина или 0,85 л спирта, или 1,7 кг дров.

Одним из преимуществ биогазовых установок является то, что они одновременно выполняют роль очистных сооружений, снижающих бактериальное и химическое загрязнение грунта, воды и воздуха. В сравнении  с малыми ГЭС, ветро- и гелиоэнергоустановками, которые являются пассивно чистыми (используют экологично чистые источники энергии) биогазовые установки – активно чистые, т.е. устраняют экологическую опасность продуктов, которые используются как источники первичной энергии.

Сегодня в Европе сосредоточено  44% мирового объема установок аэробного сбраживания, в Северной Америке – 14%. В 1994 г. в странах ЕС было зарегестрировано 397 больших биогазовых установок, в том числе промышленных и централизованных сельскохозяйственных.
Наиболее близкой к Украине по потенциалу и концепции развития биоэнергетики представляется Дания, поскольку обе страны имеют достаточно малую территорию, покрытую лесом (около 14%), и высокоразвитый сельскохозяйственный сектор. В Дании эксплуатируется 50 тепловых электрических станций и 5 крупных ТЭЦ использующих древесину как топливо; эксплуатируется 8000 фермерских установок (0,1(1,0 МВт), 62 ТЭС (1(10 МВт) и 9 ТЭЦ, сжигающих солому; действуют 18 централизованных биогазовых установок, вырабатывающих ежегодно 40(45 млн.м3 (0,02 млн.т.н.э) биогаза. В целом, за счет применение биогаза покрывается 6% потребности страны в энергоресурсах. Дания наглядно демонстрирует Украине, какие результаты могут быть достигнуты в данном перспективном направлении.

Таблица 7.9 – Энергетический потенциал биомассы в Украине (1997 г.)

Вид 

Биомассы
Валовой сбор, млн.т.
Коэффициент отходов
Коэффициент доступности
Кол-во отходов, млн.т.
Qрн, МДж/кг
Кол-во БМ, доступное близ получения энергии
Энергетический потенциал БМ, доступной для энергетики







%
млн.т
ПДж
млн.

т.у.т.

Злаковые культуры
28,53
1,771
0,85
42,95
15,7
20
8,59
134,8
4,6

Кукуруза на зерно
5,34
1,2
0,7
4,49
13,7
50
2,24
30,72
1,05

Сахарная свекла
17,66
0,4
0,4
2,83
13,7
50
1,41
19,36
0,66

Подсолнечник
2,31
3,7
0,7
5,97
13,7
50
2,99
40,94
1,39

Древесина
5,94
0,55
0,9
2,94
15,0
40
1,18
17,65
0,60

Навоз (сухое вещество)
7,39
—
0,62
4,58
15,0
100
4,58
68,7
2,34

Итого
—
—
—
63,76
—
—
20,98
312,15
10,64

Действительно, в Украине только на крупных свиноводческих и птицеводческих предприятиях ежегодно образуется более 3 млн. т органических отходов по сухому веществу, переработка которых позволит получить около 1 млн. т у.т. в виде биогаза, что эквивалентно 8 млрд. кВт.ч. электроэнергии. Кроме того, имеется около 2 млн. негазифицированных семейных подворий. Опыт стран, не обеспеченных природным газом, например КНР, показывает, что отдаленные сельские местности целесообразно газифицировать с помощью малых биоустановок, работающих на органических отходах семейных подворий. Так, внедрение 2 млн. установок в Украине позволило бы получить около 2 млрд. м3 биогаза в год, что эквивалентно 13 млрд. кВт.ч энергии и обеспечило бы семейные усадьбы органическим удобрением в количестве 10 млн. тонн в год.

Полученный практический опыт показал, что производство биогаза является для Украины наиболее перспективным направлением использования энергии биомассы. Главные потенциальные источники, кроме отмеченных выше: городские коммунальные очистные сооружения, органические отходы некоторых промышленных отраслей, полигоны твердых бытовых отходов городов (свалки).
Предварительные оценки потенциальных запасов биогаза (табл.7.9) в Украине свидетельствуют, что (при максимальном использовании органических отходов и внедрении современной техники получения биогаза) его часть в общем использовании горючих газов может составить около 10%. Потенциал анаэробной ферментации Украины позволяет покрыть 30% потребности в энергии животноводческих комплексов. При этом кроме биогаза будут получены высококачественные удобрения. Если в целом энергетические ресурсы нетрадиционных энергетических источников Украины составляет 78,2 млн.т.у.т./год, то из них на долю биоэнергетики приходится 21,2 млн.т.у.т/год (27% потенциала НВИЭ).

Согласно «Протоколу о совместных усилиях по снижению эмиссии парниковых газов в атмосферу» (г.Кито, Япония, 1997 г.) промышленно развитые страны должны к 2010 г. снизить эмиссию парниковых газов в среднем на 5,2% по сравнению с 1990 г. (страны ЕС – на 8%, США – на 7%, Япония – на 6%). Использование БМ как топлива вносит существенный вклад в решении этого вопроса, так как БМ является СО2 – нейтральной. При ее сжигании выделяется то же количество СО2, которое было поглощено в процессе ее роста. Выбросы парниковых газов (СО2, СН4, N2O) в пересчете на СО2 -эквивалент при сжигании угля составляют величину полезной энергии, которая в 20 раз превышает их количество при сжигании древесной щепы.

В настоящее время биомасса все шире используется для выработки биогаза с последующей его переработкой для производства электроэнергии, удобрений, производства тепла (рис.7.8).
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Рис.7.8 – Процесс получения биогаза
Биогаз получают из жидкой массы, содержащей 95% воды, поэтому на практике выход определить довольно трудно. Существенным преимуществом переработки биомассы в метантенках (биогазовых агрегатах) является то, что в отходах биомассы содержится значительно меньше болезнетворных микроорганизмов, чем в исходном материале.

Получение биогаза экономически оправдано и выгодно, когда перерабатывается постоянный поток отходов (стоки животноводческих ферм, скотобоен, поток растительных отходов и т.п.). Экономичность состоит в том, что нет необходимости предварительно собирать отходы и управлять их подачей, при этом видно, когда и сколько будет получено отходов.

Биогаз можно получать в установках различных размеров. Особенно выгодно использовать биогаз в агропромышленных комплексах, где возможен полный экологический цикл. Его используют для освещения, отопления, приготовления пищи, для приведения в действие различных механизмов, транспорта, электрогенератора. 

Последовательность процесса показана на рис.7.8. На первом этапе сложные органические полимеры (клетки, белки, жиры и др.) под воздействием различных видов анаэробных бактерии разлагаются до более простых соединении: летучих жирных кислот, низших спиртов, водорода и оксида углерода, уксусной и муравьиной кислот, метилового спирта. На втором этапе бактерии превращают органические кислоты в метан, углекислый газ и воду.

Температура значительно влияет на ход процесса анаэробного сбраживания органических веществ. Наиболее благоприятна температура 30-40°С (развитие мезофильной бактериальной флоры), а также 50-60°С (развитие термофильной бактериальной флоры). Выбор мезофильного или термофильного режима работы определяется анализом климатических и экономических условий.

Помимо температурных условий на процесс метанового сбраживания и на количество получаемого газа влияет время обработки отходов.

При эксплуатации реакторов необходимо контролировать показатель рН, оптимальное значение которого — 6,7-7,6. Регулирование этого показателя осуществляется путем добавления извести.

Биогаз содержит 50-80% метана, имеет теплоту сгорания 5340-6230 ккал/кг (6,21-7,24 кВт(ч/кг) и может эффективно использоваться как топливо для газогенераторов и газотурбин с КПД до 80%, для вырабатывания в дальнейшем электричества (33%) или тепла (50%).

Микробиологические технологии используют способность метановых бактерий расщеплять в бескислородной среде органические вещества растительного происхождения и образовывать из них биогаз. Из одной тонны сухих органических веществ метановые бактерии продуцируют 200-600 м3 биогаза, что эквивалентно энергоемкости 0,5-0,6 кг бензина или 0,77 кг условного топлива (т.е. 5-6 кВт(ч электроэнергии).

В процессе микробиологической переработки отходов, используемых в качестве дешевого энергохимического сырья путем расщепления, не происходит загрязнения окружающей среды, поскольку создается замкнутый кругооборот веществ и энергии. При этом достигается 90% степень преобразования энергии органических отходов в биогаз. Это в 3-4 раза превышает данный показатель при сжигании растительного топлива в печах.

Размеры современных биогазовых установок бывают самыми различными: от семейных, производительностью 3-8 м3 до средних (25-170 м3) и крупных (250-500 м3 и более).

Ведущее место по производству биогаза занимает Китай, где строительство небольших биогазовых установок началось с 70-х годов. В год здесь производилось до 1 млн. установок и к 1996 году их насчитывалось более 17 млн. (объемом 8-10 м3). В Китае также построено более 40000 больших биогазовых агрегатов, это позволяет перерабатывать до 230 млн. тонн отходов в год и производить при этом около 110 млрд. кубометров газа, что эквивалентно использованию природного газа в Украине. К началу ХХI столетия количество биогазовых установок в Китае превысит 30 млн. Они будут перерабатывать около 1 млрд. т отходов, вырабатывая до 500 млрд. м3 газа, что эквивалентно 350 млн. т условного топлива.

Второе место по развитию биоэнергетики занимает Индия – более 1 млн. биогазовых установок. Быстрому распространению биотехнологии в Китае  и Индии способствовало предоставление государством субсидий и льгот на приобретение строительных материалов для сооружения биогазовых установок.

Родиной первого промышленного метантенка является Англия. Здесь биогазовые установки очень эффективно используются в сельском хозяйстве: еще в 1990 г. были покрыты все энергозатраты в сельском хозяйстве с помощью биогаза. В Лондоне функционирует один из крупнейших в мире комплексов по переработке бытовых сточных вод и производству биогаза – до 92 млн. м3 в год.

Интересен тот факт, что, по сведениям американских специалистов, в США у населения сельскохозяйственных районов в последние десятилетия повышается интерес к использованию в качестве топлива дров. С 1974 по 1985 г. было продано около 11,5 млн. дровяных печей, в 1982-83 гг. – еще 2,7 млн. Возросли за этот период и масштабы сжигания древесины в промышленности (с 59 млн. т в 1969 г. до 81 млн. т в 1981 г.).  Это, главным образом, – отходы бумажной, целлюлозной, деревообрабатывающей промышленности и лесопродукты.

Топливо для дровяных печей – экологически довольно чистое, его потенциальная энергия велика. Оно не уменьшает ресурсы леса, если производится из отходов лесопромышленности, из упавших деревьев, при расчистке леса.

Если же на топливо вырубаются хорошие лесные массивы и при этом не восстанавливается лесной фонд, природе наносится непоправимый ущерб. Обычный хвойный, хвойно-буковый или хвойно-дубовый лес восстанавливается через 25-100 лет и более. Быстрорастущий тополь, западный и кленолистный каштан, дающие высокие урожаи, могут помочь решить проблему более быстрого восстановления лесных массивов, но далеко не везде.

Использование органических отходов имеет тройной положительный эффект: дает энергию, уменьшает количество отходов, способствует сохранению окружающей среды. Поэтому в ряде стран интерес к биомассе возрос не только как к топливу, но и как к сырью, из которого можно производить топливный спирт для автомобилей. В Бразилии более 2 млн. автомобилей работают на гидролизном спирте, 8 млн. – на смеси бензина и спирта (спирта – до 20%). Это опыт все больше распространяется в США, Швеции, Кении, Зимбабве, Малайзии, на Филиппинах.

В то же время, повышение интереса к биомассе как к топливу за счет использования тех ее ресурсов, которые могут быть продовольствием (зерна, сахарного тростника и др.), стало причиной возникновения в Бразилии и США социальных конфликтов.

Опыт последних лет показывает, что возможности сельскохозяйственных культур как потенциального топлива в действительности весьма ограничены (в несколько раз меньше, чем лесов). Поэтому учеными разработаны технологии комплексного использования биомассы, когда корма, продовольствие и топливо производят в разумных соотношениях с использованием принципов многоотраслевого сельского хозяйства и рециклирования побочных продуктов и отходов.

В странах СНГ переработка биомассы в топливо осуществляется по трем направлениям: 

- разложение органических веществ растительного или животного происхождения без доступа воздуха специальными видами бактерий с образованием биогаза (метана) или/и жидких топлив (этанола, бутанола и др.). Получение тепловой энергии при аэробном микробиологическом окислении органических веществ (биоподогрев, компостирование огородных и садовых отходов) также относится к этому направлению, называемому биоконверсией;
- термохимическая конверсия (пиролиз, газификация, синтез) твердых органических веществ (дерево, торф, уголь) в метанол, искусственный бензин, древесный уголь, чаще называемая термической газификацией. Представляет собой процесс нагрева биомассы в камере с контролируемой подачей воздуха. При этом выделяются летучие газы, являющиеся основой твердой биомассы (соломы, древесины и т.д.). Так, при газификации древесины образуются: азот – 50-54%, оксид углерода – 20-22%, водород – 12-15%, двуокись углерода – 9-12%, метан.

Топливо в газ превращается в результате химических процессов: высушивания, пиролиза, сжигания (окисления), и восстановления. На рис.6.9 показана схема противоточного газификатора, основные химические реакции и потоки, уровни температур и зоны реакций.

- сжигание отходов (жмых, щепа, лигнин и др.) в котлах специальной конструкции, в печках, в кострах. К этому направлению относится и сжигание дров в бытовых печках.

Самым перспективным и экологическим считается первое направление – биоконверсия. Оно предполагает значительное сокращение отходов животноводства, птицеводства и загрязнения ими почвы, воды, воздуха, так как эти отходы полностью идут в переработку. При биоконверсии получаются высококачественные удобрения, так как при анаэробном сбраживании азот и фосфор в навозе полностью сохраняются, а при традиционном вывозе навоза на поля теряется до 30-40%. Получаются также и качественные кормовые добавки и препараты.

При переработке всех отходов животноводства и растениеводства в России (около 20 млн. т по сухому веществу) можно получить около 35 млрд. м3 биогаза (т.е. около 60 млн. т условного топлива), а в Украине – около 3,5 млрд. м3 метана.

Разработка и внедрение биоэнергетических установок (БЭУ) в России и Украине намного отстают от Китая, Индии и Англии. Наиболее эффективными считаются крупные БЭУ (объем биореактора 6000 м3), работающие сейчас в Пярну (Эстония), где перерабатываются отходы свинокомплекса на 54000 голов и в других крупных хозяйствах, и БЭУ (с объемом биореактора 150 м3, мощность фермы – 3000 голов), работающие в Латвии. С 1985 г. в серийном производстве находятся БЭУ “Кобос-1”, предназначенные для установки на фермах с количеством рогатого скота 400-500 голов.
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Рис.7.9 – Схема противопоточного газификатора с зонами реакций

В комплект “Кобос-1” входят: измельчитель навоза, подогрев-выдерживатель объемом 25 м3, два горизонтальных метантенка (по 125 м3), газгольдер, водогрейный котел, насосы, теплообменники, система контроля и управления процессом, трубопроводы, вспомогательная арматура. БЭУ выдает биогаз с теплотой сгорания 14650-25100 кДж/н м3 (92 –96 тыс. кДж/кг). 25-40% газа используется для нужд самой БЭУ, остальной газ – для нужд хозяйства. В лучших зарубежных БЭУ “лишний” газ используется для работы дизель-генератора.

Принцип работы “Кобос” следующий: измельченная биомасса с исходной влажностью 95-98% нагревается, выдерживается одни сутки, затем подается в один из метантенков, где поддерживается температура 42-43 (С и пониженное давление (300-500 мм водного столба). Суточная доля загрузки – примерно четверть объема одного метантенка.

Основной причиной очень медленного внедрения разработок БЭУ в производство и использование их в  агропромышленных комплексах СНГ является полное отсутствие государственной поддержки производств, изготавливающих ЭУ, очень высокая цена на них и отсутствие льгот на приобретение и эксплуатацию БЭУ, как это имеет место в других странах (США, Китай).

По разнообразности, эффективности и оригинальности последние разработки БЭУ в России и Украине (1992-1998 гг.) вполне конкурентоспособны с западными образцами. Имеются установки для интенсивного выращивания микроводорослей и их переработки в глицерин и жидкие углеводороды (разработчик – МГУ). Разработаны проекты комплексов на базе прудов-охладителей атомных и тепловых электростанций, которые вырабатывают жидкое топливо и поставляют рыбу; разработаны биореакторы для индивидуальных небольших хозяйств (объем метатенка 3 м3) и дачных участков (разработка Киевского ин-та УкрНИИАгропроект). Еще с 1965 г. возле г. Киева в с. Бортничи построена биоустановка, вырабатывающая около 10 млн. м3 биогаза в год из осадков сточных вод г. Киева. Аналогичные установки функционируют в г. Харькове, Одессе, Кривом Роге.

Расчеты подтверждают целесообразность ускоренного развития биоэнергетики как с экономической, так и с экологической точек зрения.

7.5. Другие нетрадиционные природные источники энергии

7.5.1. Геотермальная энергия
Геотермальная энергия – энергия тепла, на протяжении сотен миллионов лет выделяющаяся из внутренних зон Земли. По данным геолого-геофизических исследований температура в ядре Земли достигает 3000-6000 градусов Цельсия, постепенно снижаясь по направлению от центра планеты к поверхности. Извержения тысяч вулканов, движение блоков земной коры, землетрясения являются свидетельствами деятельности мощной внутренней энергии Земли. Ученые считают, что тепловое поле Земли обусловлено радиоактивным распадом в недрах планеты, а также гравитационной сепарацией вещества ядра.

Главными источниками разогрева недр планеты являются уран, торий и радиоактивный калий. Процессы радиоактивного распада на континентах происходят, главным образом, в гранитном слое земной коры на глубинах 20-30 км и больше, в океанах – в верхней мантии. Предполагают, что в подошве земной коры на глубинах 10-15 км на континентах вероятное значение температур – 600-800 (С, а в океанах – 150-200 (С.

Человек может использовать геотермальную энергию только там, где она обнаруживается близко к поверхности Земли, т.е. в районах вулканической и сейсмической активности. Среди стран, которые в настоящее время эффективно используют геотермальную энергию – Италия, США, Исландия, Мексика, Япония, Новая Зеландия, Россия, Филиппины, Венгрия, Сальвадор. Здесь земное внутренне тепло поднимается к самой поверхности в виде горячей воды и пара с температурой до 300 (С и часто вырывается наружу в виде фонтанирующих источников (гейзеров) – знаменитые гейзеры Иеллоустонского парка в США, гейзеры Камчатки, Исландии.

Геотермальные ресурсы подразделяют на сухой горячий пар, влажный горячий пар и горячую воду. Скважина, которая является важным источником энергии для электрической железной дороги в Италии (вблизи г.Лардерелло), с 1904 г. питается сухим горячим паром. Два других известнейших в мире места с горячим сухим паром – поле Мацукава в Японии и поле гейзеров возле Сан-Франциско, где также давно и эффективно используется геотермальная энергия. Наибольший в мире источник влажного горячего пара находится в Новой Зеландии (Вайракей), геотермальные поля несколько меньшей мощности – в Мексике, Японии, Сальвадоре, Никарагуа, России.

Таким образом, можно выделить четыре основных типа ресурсов геотермальной энергии:

· поверхностное тепло земли, используемое тепловыми насосами;

· энергетические ресурсы пара, горячей и тепловой воды у поверхности земли, используемые в настоящее время для выработки электрической энергии;

· теплота, сосредоточенная глубоко под поверхностью земли (возможно, при отсутствии воды);

· энергия магмы и теплота, накапливаемая под вулканами.

Запасы геотермальной теплоты ((8(1030Дж) в 35 млрд. раз превышают годовое мировое потребление энергии. Лишь 1% геотермальной энергии земной коры (глубина 10 км) может дать количество энергии в 500 раз превышающее все мировые запасы нефти и газа. Однако, в настоящее время лишь незначительная часть этих ресурсов может быть использована, в первую очередь, по экономическим причинам.

Начало промышленному освоению геотермальных ресурсов (энергии горячих глубинных вод и пара) было положено в 1916 году, когда в Италии была введена в эксплуатацию первая геотермальная электростанция мощностью 7,5 МВт. За прошедшее время накоплен значительный опыт в области практического освоения геотермальных энергоресурсов. Общая установленная мощность действующих геотермальных электростанций (ГеоТЭС) составила: 1975 г. – 1278 МВт, в 1990 г. - 7300 МВт. Наибольший прогресс достигнут в США, на Филиппинах, в Мексике, Италии, Японии.

Технико-экономические параметры ГеоТЭС изменяются в очень широких пределах и зависят от геологических характеристик месторождения (глубины залегания, параметров рабочего тела, его состава и т.д.). Для большинства введенных в эксплуатацию ГеоТЭС себестоимость электроэнергии приближается к себестоимости электроэнергии, получаемой на угольных ТЭС и составляет 1200 ( 2000 дол. США/кВт.

80% жилых домов Исландии обогревается за счет горячей воды, получаемой из геотермальных скважин под городом Рейкьявик. На западе США около 180 домов и ферм обогреваются за счет геотермальных горячих вод. Специалисты считают, что между 1993 и 2000 годами глобальная выработка электричества при помощи геотермальной энергии увеличится более чем вдвое и будет использоваться в 40 странах. Запасов геотермального тепла в США столько, что оно может, теоретически, давать в 30 раз больше энергии, чем ее сейчас потребляет государство.

В перспективе возможно использование тепла магмы в тех районах, где она близко расположена к поверхности Земли, а также сухого тепла разогретых кристаллических пород. В последнем случае скважины бурят на несколько километров, закачивают вниз холодную воду, получая обратно горячую.

Электричество за счет геотермальных ресурсов можно выработать тремя способами (рис.7.10): А – при наличии сухого пара: его можно заставить непосредственно вращать турбину; Б – при наличии перегретой воды: части струи горячей воды, под давлением выходящие на поверхности и превращающиеся во влажный пар, который после сепарации капель воды направляется для вращения турбины; В – использование бинарного цикла: нагрев рабочей жидкости (изобутана или фреона) до парообразного состояния и вращение турбины полученным паром.
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Рис.7.10 - Производство электроэнергии
При невозможности прямого использования пара ввиду агрессивности воды гидротермальная энергия отдается теплоносителю посредством парообразования и водяного теплообменника (рис.7.11).
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Рис.7.11 - Принципиальная схема геотермальной электростанции
Самая большая электростанция в мире, работающая на влажном паре, находится в новой Зеландии (Вайраки). С 1958 г. она вырабатывает до 192 МВт в год. В США первая электростанция, работающая на горячем влажном паре, была запущена в 1980 г. (г. Броли, шт. Калифорния). Ее мощность – около 10 Мвт. В Альбукерке (шт. Нью-Мексико) работает аналогичная станция мощностью 50 МВт.

В США, Японии, бывшем СССР проводились опыты по использованию гидротермальных вод в бинарном цикле, когда горячая вода нагревает до перехода в пар другую жидкость, имеющую температуру кипения ниже, чем вода (например, изобутан). Пар второй жидкости вращает турбину и возвращается после охлаждения в теплообменник для нового вскипания и работы. Геотермальный потенциал США, Японии, Италии, Исландии, Российской Камчатки, Сахалина очень велик.

Украина также располагает значительными ресурсами геотермальной энергии, потенциальные запасы которой оцениваются величиной 1022 Дж. Это эквивалентно запасам топлива 3,4(1011 т.у.т. Потенциальная мощность ГеоТЭС с учетом извлекаемости запасов и кпд преобразования энергии составляет 230 ГВт.

Приоритетными районами первоочередного строительства являются: Керченский полуостров, Предкарпатье (Львовская область), отдельные месторождения в Харьковской, Полтавской и Донецкой областях. Значительными ресурсами геотермальной энергии располагает Крым, где наблюдаются наибольшие геотермические градиенты, а температура горных пород в отдельных районах на глубине 3,5 ( 4 км достигает 160 ( 180(С. 

В центральной части Украины только на глубине 1400 м встречаются воды с температурой выше 20(С. Однако в связи с малым дебитом практического значения они не имеют. Частично термальные воды Украины используются для систем геотермального теплоснабжения различных объектов агропромышленного комплекса. Особый интерес в этом плане представляют термальные воды Крыма. По предварительным оценкам только использование потенциала Сивашского водохранилища с температурой 65(С позволит сэкономить 1 млн. т.у.т. Наличие в Закарпатье зон с температурой воды 200(С и пластовым давлением 45 МПа на глубине 4 тыс. м инициировали исследования по использованию тепла сухих горных пород и строительство Закарпатской ГеоТЭС.

Институтом технической теплофикации НАН Украины разработана система геотермального теплоносителя (рис.7.12), имеющая следующие показатели:

· тепловая мощность модуля, МВТ



– 5;

· в том числе: теплоснабжение, МВт



– 3;

горячее водоснабжение, МВт


– 2;

· температура воды на выходе из скважины, (С

– 60-80;

· температура в отапливаемой системе, (С


– 50;

· давление воды скважины, Мпа



– не <1,5;

· габариты здания





– 6,5х15х6
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Рис.7.12 - Схема системы геотермального теплоснабжения

Суммарная мощность ГеоТЭС Украины, предполагаемых к строительству, составляет: с вводом в эксплуатацию в 2000 г. – 60 МВт, в 2005 г. – 270 ( 280 МВт, а в 2010 г. – 620 ( 650 МВт. Экономия органического топлива за счет эксплуатации ГеоТЭС составит: в 2000 г. – 150 тыс. т.у.т., в 2005 г. – 460 тыс. т.у.т., в 2010 г. – 1 млн. т.у.т.

Из представленных данных видно, что вовлечение геотермальных источников в систему энергоснабжения способствует улучшению топливно-энергетического баланса, а также снижению негативного влияния традиционной энергетики на экологическую обстановку, в том числе, наиболее напряженных регионов Украины.

Специалисты посчитали, что для снабжения электроэнергией города с населением 1 млн. человек необходима геотермальная электростанция мощностью 1000 МВт. Однако строительство геотермальных электростанций может иметь серьезные неблагоприятные, прежде всего – экологические, последствия (тепловое, солевое, газовое загрязнение окружающей среды).

7.5.2. Энергия Мирового океана
Еще 20 лет назад российские ученые подсчитали, что если эффективно использовать энергию, содержащуюся в Мировом океане, то можно решить энергетическую проблему нашей цивилизации на ближайшее столетие, ибо в океанских волнах, течениях, приливах и отливах, температурных полях скрыты огромные запасы энергии. Проблема в том, что извлекать эту энергию и трансформировать ее в электричество пока технически очень сложно и дорого.

Сегодня выделяют пять основных возобновляемых источников энергии Мирового океана: течения (потенциальный запас энергии – около 0,05 Тераватт (т.е. 0,05(1012 ватт); волны – 2,7 ТВт; приливы – 0,03 ТВт; температурный градиент – 2,0 ТВт; градиент солености – 2,6 ТВт. Напомним, что суммарная мощность всех электростанций земного шара составляет примерно 1 ТВт (в настоящее время). К началу XXI столетия эффективней всего научились использовать лишь энергию приливов.

Приливные электростанции (ПЭС). Энергия приливов использовалась людьми издавна путем устройства приливных мельниц на побережье Англии, Франции, Испании, России, Канады, США и др. Известна Вудбриджская мельница, построенная еще в 12 веке.

Такие установки выполнялись путем образования бассейна при перекрытии плотинами небольших бухт, где располагались мельничные колеса, работавшие в период отлива, диаметры которых достигали 6 м. В Англии подобная установка под арками Лондонского моста с 1580 г. в течение 250 лет качала пресную воду для водоснабжения.

Особенностью приливных электростанций является использование ими естественно возобновляемой энергии морских приливов, природа которых связана с приливообразующей силой, возникающей при гравитационном взаимодействии Земли с Луной и Солнцем. Для водной оболочки Земли практическое значение имеет лишь горизонтальная  составляющая приливообразующей силы. Из-за близости Луны к Земле величина прилива под воздействием Луны в 2,2 раза больше солнечного. На побережьях морей и океанов наиболее часто встречается полусуточный прилив, у которого за лунные сутки (24 часа 50 мин) максимальная волна прилива приходит дважды.

Величина прилива А определяется разностью уровня воды при максимальном подъеме и минимальном снижении за период прилива. Максимальное отклонение от среднего уровня моря называют амплитудой прилива, равной 0,5 А. Амплитуды и формы приливно-отливных волн на разных побережьях мирового океана существенно различаются, что связано с такими факторами как глубины, конфигурация береговой линии и др.

Неравномерность приливных колебаний в течение лунного месяца характеризуется изменением величины прилива от АМАКС (сизигия) до АМИН (квадратура). Закономерность изменения приливов внутри месяца, вызванная движениями Луны и Солнца, остается практически неизменной для всех лунных месяцев года. Среднее значение величины прилива для всех одноименных суток лунного месяца также является практически неизменной в годовом и многолетнем разрезах. Энергия приливной волны является функцией от величины прилива. Отличительной особенностью приливной энергии является неизменность величины среднемесячной энергии для любого года.

Величины приливов на морских побережьях различны. Так, максимальная величина прилива, составляющая Амакс=19,5 м, наблюдалась в Канаде в заливе Фанди на побережье Атлантического океана; Амакс=16,3 м – в Англии в устье р.Северн, Амакс=14,7 м – на севере Франции, Амакс=11,0 м – в России в Пенжинском заливе Охотского моря.

Для создания ПЭС необходимы благоприятные природные условия, которые включают: большие приливы (А > 3-5 м); контур береговой линии (желательно с образованием залива), позволяющий отделить от моря бассейн для работы ПЭС при минимальной длине и высоте перегораживающей плотины, благоприятных геологических условий ее основания.

Энергетические параметры ПЭС с полусуточным приливом определяются как: Э = 1,97 А2ср F,   N = 225 . 10-6 А2ср F , где Э – выработка энергии в год в кВт. ч; N – средняя мощность в кВт; Аср – среднеквадратичная амплитуда за лунный месяц в м; F – средняя площадь поверхности бассейна в пределах приливных колебаний уровня в м2. Реальные условия со сработкой и заполнением бассейна в течение длительного времени при перепадах меньше Аср существенно отличаются от идеальных и фактические величины N и Э будут меньше в 2-4 по сравнению с полученными по приведенным формулам.

Общий потенциал приливной энергии во всем мире ориентировочно оценивается по мощности около млрд.кВт, а по выработке – 1240 млрд.кВт.ч , в том числе в России – около 200 млрд.кВт.ч.

Во Франции в эстуарии р. Ранс, г. Сен-Мало, с 1967 г. работает приливная электростанция мощностью 240 МВт (высота прилива 10 м), которая производит 60 МВт энергии, в России – с 1968 г. Кислогубская ПЭС мощностью 0,4 МВт, в Канаде – с 1984 г. ПЭС Аннаполис мощностью 20 МВт и др.

В мире существует всего 24 точки, где можно поставить приливные электростанции, т.е. данный энергоресурс довольно ограниченный. Это – некоторые районы Ла-Манша, Ирландии, побережье Северной Америки, Австралии, несколько участков побережья Белого и Баренцева морей.

Перспективнейшим для сооружения приливной электростанции является побережье Канады в заливе Фанди, где высота прилива достигает 16,2 м (возможная мощность – около 3800 МВт). Американские ученые считают, что в океане содержится около 3 ТВт  энергии приливов, но пока практически можно использовать лишь около 0,03 ТВт.

Считается вполне возможным использование океанских течений (Гольфстрим в Атлантике, Куросио в Тихом океане), скорость которых составляет от 1 до 2,5 м/с, а теоретическая мощность от 15 ГВт (Гольфстрим) до 50 ГВт (Куросио). Предполагают, что общая мощность океанских течений составляет не менее 100 ГВт.

Наиболее перспективным и наиболее освоенным источником океанской энергии считается энергия, выделяющаяся в процессе смешения соленых морских вод с пресными дождевыми и речными водами, энергия градиента солености. Разность осмотического давления между пресной и соленой водой составляет около 24 кг/см2, что по концентрации энергии эквивалентно давлению столба высотой 240 м. В Мертвом же море, где вода суперсоленая, концентрация энергии градиента солености сравнима с давлением водяного столба высотой 5000 м. Запасы этой энергии определяют по скорости испарения воды с поверхности океана и последующего ее выпадения обратно в океан. С поверхности океана за год испаряется слой воды толщиной 1,3 м. Объем испаряющейся воды (Q) составляет 1,2(107 м3/с. При осмотическом давлении (=24(104 кг/м2  мощность этого источника энергии определяется     Р = ( ( Q=30 ТВт.

Так как многие крупные города расположены в устьях рек, использование градиентов солености в качестве источника энергии является перспективным.

Тепловая энергия океана (температурный градиент) также в перспективе может эффективно использоваться с помощью термоэлектрических генераторов, работающих на перепадах температур. Разница температур поверхностных и глубинных вод особенно велика в районах теплых течений и может достигать 20-22 (С.

Первыми предложили использовать тепловую энергию океана французские ученые (физик Д'Арсонваль, 1881 г., ОТЭС сконструирована и апробована на Кубе в заливе Матансас). В 1929 г. ученик Д’Арсонваля Жорж Клод создал другую систему и испытал ее, но вскоре станция была разрушена.

Принцип работы ОТЭС – это попеременное использование слоев воды с разной температурой для кипячения и конденсации рабочей жидкости, например, жидкого аммиака или пропано-фреона, когда в промежутках пары этой жидкости при высоком давлении должны вращать турбину (рис.7.13). Теплая поверхностная вода используется для превращения рабочей жидкости в пар, вращающий турбину с электрогенератором. Для конденсации паров в другом теплообменнике используют поданную насосами холодную воду с глубины океана. Конденсированная жидкость далее снова подается в первый теплообменник, нагревается, превращается в пар и цикл повторяется. Идет непрерывная выработка электроэнергии. Так как процесс осуществляется в море, проблему может составить прокладка и содержание электрокабелей на дне океана, а также тот факт, что труба для станции, к примеру 10 МВт должна быть погружена в глубины океана на несколько сотен метров, а ее диаметр должен быть около 15 м. Удержать в устойчивом положении такой агрегат против толчков и давлений волн и течений будет очень сложной задачей.
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Рис. 7.13 - Схема океанической термоэнергетической установки с замкнутым циклом

Тем не менее в США на протяжении последних десятилетий ведутся серьезные исследования по разработке и совершенствованию различных океанских тепловых энергетических станций. Два экспериментальных проекта устройства ОТЭС-1 (Ocean Thermal Energy Conservation) действуют с 1982 г. в районе Гавайских островов. Одно из устройств смонтировано на бывшем танкере ВМС США “Чепачет”, имеет мощность 1 МВт, состоит из трех трубопроводов холодной воды диаметром 1,2 м, поднимающих воду с глубины 640 м, и насосной группы. Разработаны еще несколько проектов ОТЭС: установка около г.Кие-Уэст (Флорида) для выработки 50 МВт электроэнергии и 2 млн. л пресной воды ежедневно; установка близ о.Оаху (Гавайи) мощностью 40 МВт и другие, мощностью от 12,5 до 400 МВт. На исследования и проектирование в области ОТЭС в США в 1972 г. было выделено 85 тыс. долл., а в 1980 г. – 46 млн. долл. К концу века США планировали создание 25 установок ОТЭС мощностью 400 МВт каждая.

Считают, что на базе ОТЭС могут быть созданы плавучие заводы с энергоемкими электрохимическими процессами – производством аммиака, алюминия, водорода, кислорода, метанола.

Кроме США, работы по созданию ОТЭС проводятся в Японии, Великобритании, Индии, а также в рамках европейской программы “Евроушен” 26 компаниями Франции, Нидерландов, Швеции и Италии.

В странах СНГ, по сравнению с упомянутыми выше государствами, масштабы исследований в области создания и использования ОТЭС очень скромные.

Негативные экологические последствия от функционирования ОТЭС: беспокойство, помехи, а иногда и разрушительные действия станций, оборудования, трубопроводов и электропроводов, если они сосредоточены в местах обитания или на путях миграции рыб и других гидробионтов в шельфовых зонах океанских побережий, загрязнение водной среды бытовыми отходами электрокомплекса; станции не занимают земли на суше, но занимают значительные площади в море, и это скажется там, где жизнь в прибрежной зоне активна и многообразна.

Для производства электроэнергии может быть использована, наконец, энергия океанских волн.

Специалисты подсчитали, что в океанских волнах содержится около 3 ТВт энергии. Обычная волна в Северном, Японском морях или в Бискайском заливе содержит 40 кВт энергии на каждый литр. Но таких районов в Мировом океане, где волны активны и их эффективно можно использовать для преобразования в электроэнергию, имеется весьма ограниченное количество – у берегов Англии, Японии, Камчатки, несколько менее – в Черном море. Оценка энергозапасов волн производится на основании большого объема измерений параметров волнения специальными приборами – волнографами. 

Океанографы России и США в морских экспедициях получили подтверждение фактам, на которые указывали древние мореплаватели, в том числе Джеймс Кук, что высота штормовых волн в Северной Атлантике может достигать 20-25 м. Иногда моряки (танкер “Романо”, США, 1933 г.) встречали волны высотой 36 м! Такие волны, по подсчетам проф. Н.В. Вершинского, на 1 м своего фронта содержат до 70 МВт энергии, т.е. столько, сколько вырабатывает средняя электростанция.

Для Черного моря удельная мощность составляет 8 кВт/м, Каспийского – 11, Баренцева – 29, Охотского – 20, Балтийского – 8 кВт/м. Новейшие методы измерений параметров волн, в том числе с помощью стереофотосъемки и дистанционной съемки, показывают, что высота наибольших волн не превышает 25-30 м в океанах и 15-20 м – в отдельных морях.

Первый в мире патент на устройство, использующее энергию волн, получили французы – отец и сын Жерары в 1799 г. Первая действующая установка была запущена американцами в 1889 г. на побережье недалеко от Нью-Йорка и давала электричество для насосов, закачивающих воду в водонапорную башню. К середине 20-х годов ХХ ст. было зарегистрировано более 1000 заявок на способы преобразования энергии волн и соответствующую аппаратуру, сделано много докладов и сообщений на международных конференциях.

В настоящее время наиболее распространен тип волновых электростанций, работающих на принципе “осциллирующий водный столб” (автор – японский морской офицер И.Масуда, 1965 г.). В 1978 г. под руководством И.Масуды в Японии создан крупномасштабный макет установки “Каймей”. Эта установка размещена на барже водоизмещением 500 т, длиной около 80 м, шириной 12 м. В днище баржи – ряд отверстий для прохода волн в 22 воздушные камеры. На борту – 10 пневмоволновых электрогенераторов мощностью по 125 кВт различных типов ( японских – 8, английских – 2), а также двунаправленный пневмоволновой электрогенератор “Мак-Кормик”  (США, профессор Морской академии М.Мак-Кормик). Сейчас в США ведутся интенсивные испытания различных модификаций установок типа “Мак-Кормик”, ведутся аналогичные разработки в Норвегии, Ирландии, Японии.

В бывшем СССР первые испытания волновых насосов были осуществлены в 1936 г. (инж. А.Г. Блинов). Позже выполнялись разработки с использованием линейных индукционных генераторов, гибких оболочек, пьезоэлементов. В настоящее время в СНГ эти работы и испытания практически приостановлены.

7.5.3. Энергия других природных объектов
Использование в качестве горючего водорода или гелия. Эти газы под давлением 10-20 МПа помещаются в замкнутое пространство и во время работы при нагревании или охлаждении изменяют свой объем, оказывая давление на поршень, который далее выполняет необходимую работу. Примером может служить двигатель Стерлинга (Р. Стерлинг, англичанин, в 1816 г. создал первый двигатель с незамкнутым циклом, работающий на подогретом воздухе). Современный двигатель Стерлинга имеет рабочий цикл в четыре такта: сжимание - нагревание - рабочий ход - охлаждение и может работать не только на водороде, но также на торфе, дровах, соломе и др. Регенератор двигателя как бы разделяет его пространство на две полости – горячую и холодную. К горячей полости тепло подводится от нагревателя, а от холодной отводится охладителем, в котором циркулирует вода. Специальный ромбический механизм осуществляет преобразование вращательно-поступательного движения поршней во вращательное. КПД двигателя близок к КПД дизеля.

В США в последнее время разрабатываются двигатели для автомобилей, работающие на водороде. Специальный аккумулятор, наполненный поглощающими водород пористыми веществами, запасает необходимую энергию. Жидкий водород в таких двигателях является заменителем бензина. После сжигания водорода в кислороде образуется вода. Специальная камера в аккумуляторе регулирует расход водорода изменением температуры. Двигатель экологически безопасен.

Предполагают, что в будущем перевод автотранспорта и авиации на водородное топливо позволит значительно очистить атмосферу от СО, СО2 и других компонентов выхлопных газов современных бензиновых двигателей, а замена обычного горючего газа на водород решит проблему теплоснабжения городского и сельского населения. Пока стоимость использования водородных двигателей вдвое дороже обычных, но технологии его изготовления и применения совершенствуются и удешевляются.

В индустриально развитых странах (за исключением Германии и Японии) правительства под воздействием мощных нефтяных и газовых компаний, а также автомобильных концернов, концернов по выработке энергии из других традиционных источников, для которых такой
 новый вид топлива, как водород, является опасным конкурентом, не выделяют достаточного количества средств для изучения и развития этого вида энергетики. В Германии же и Японии, в Южной Аравии на исследования в области использования водорода тратится средств в восемь раз больше, чем, например, в США, построены заводы по производству водорода (гелио-водородные заводы).

Специалисты прогнозируют, что в ближайшие 40-50 лет произойдет гелио-водородная революция, результатом которой будет активный переход энергетических компаний на водородное топливо – экологически безопасное, практически неисчерпаемое и имеющее ряд других преимуществ, а также переход на водородные смеси типа гитана (Н2+СН4 – 15 и 85%).

Одним  из проектов, разработанных в Австрии, предусматривается использование энергии, заключенной в ледниках Гренландии. При помощи зачернения поверхности льда вызывается его интенсивное таяние. Это изменяет тепловой баланс, увеличивая поглощение солнечного света. Электроэнергия, вырабатываемая при этом, будет передаваться на континент по подводным кабелям и использоваться для получения водорода из воды путем электролиза.

Искусственная луна. В настоящее время ученые вплотную подошли к практическому осуществлению фантастической идеи создания космиче​ских рефлекторов, отбрасывающих на Землю солнечный свет. В 1929 г. немецкий ученый Г.Оберт первым высказал эту идею.

Так называемые искусственные луны могут найти ряд ценных народ​нохозяйственных применений. Выведенные на орбиту искусственного спутника Земли, такие рефлекторы могут продлить на несколько часов све​товой день, что будет способствовать повышению урожайности сельскохо​зяйственных культур. Спутники-рефлекторы могут обеспечить высокока​чественное освещение улиц больших городов, транспортных магистралей, мест, где ведутся работы в ночное время, например крупных строек, кол​хозных и совхозных полей в период посевной и уборочной кампаний, рай​онов стихийных бедствий во время спасательных операций.

Будущий облик орбитальных осветительных систем в общих чертах уже проработан исследователями. Такие системы напоминают упакован​ный зонтик, автоматически раскрывающийся после доставки на орбиту. Поверхностью, отражающей свет, послужит, вероятно, полимерная метал​лизированная пленка. При надлежащей организации научных исследова​ний и опытно-конструкторских работ первые образцы космических реф​лекторов могут быть созданы в ближайшем десятилетии.

В Московском авиационном институте им. С. Орджоникидзе создается проект проведения орбитального эксперимента со спутником-рефлектором массой не более 200 кг и площадью 110 м2. Такой эксперимент предназна​чен для проверки технических решений, заложенных в основу построения космического рефлектора будущего. Освещенность на наземном приемни​ке диаметром 10 км должна быть в семь раз интенсивнее, чем ночью в пол​нолуние (около 1,5 лк). Уже созданы экспериментальные наземные уста​новки, демонстрирующие процессы раскрытия спутника-рефлектора и управления формой его поверхности.

Однако одновременно с разработками необходимо проводить изуче​ние экологических последствий применения космических рефлекторов и выработать рекомендации по их рациональному использованию

Имеются проекты по использованию энергии молний, использованию магнитного поля Земли, использованию для выработки электричества сероводорода, находящегося в огромных количествах в, так называемой, сероводородной зоне Черного моря (ниже глубины 150 м (в среднем) и до самого дна). Но, последние пока еще далеки от реализации в таких масштабах, как гелиоэнергетика, ветроэнергетика, биоэнергетика или энергия океана.
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