
КОМПЛЕКСНІ ЕНЕРГЕТИЧНІ СИСТЕМИ НА ОСНОВІ НВДЕ ISSN 1819-8058 

 

Відновлювана енергетика. 2015. № 1 5 

 УДК 620.92: 504.064 

 Э.А.Бекиров, докт.техн.наук,  Д.В.Каркач,  А.Н.Абибулаев,  
 С.Н.Воскресенская, канд.техн.наук,  М.М.Асанов, канд.физ.-мат.наук (Национальная академия  
 природоохранного и курортного строительства, Симферополь) 

 Уменьшение  экологического  риска  от  загрязнения  атмосферы   
 при  использовании  возобновляемых  источников  энергии 

В работе рассмотрены возможности оптимизации энергоснабжения курортного города Балаклава с использованием во-
зобновляемых источников энергии – теплоэнергетических гелиосистем, работающих параллельно с котельными. Террито-
рией для обеспечения поступления солнечного излучения на поверхность гелиоколлекторов является водный бассейн отра-
ботанного карьера. Применение возобновляемых источников энергии обеспечивает экологическую безопасность и умень-
шает риск заболеваемости в результате уменьшения выбросов вредных веществ при работе котельных. 
Ключевые слова: возобновляемый источник энергии, гелиоколлектор, теплоэнергетическая система, экологическая безо-
пасность, отработанный карьер. 

В роботі розглянуто можливості оптимізації енергопостачання курортного міста Балаклава з використанням відновлю-
ваних джерел енергії – теплоенергетичних геліосистем, що працюють паралельно з котельнями. Територією для забезпе-
чення надходження сонячного випромінювання на поверхню геліоколекторів є водний басейн відпрацьованого кар'єру. За-
стосування відновлюваних джерел енергії забезпечує екологічну безпеку та зменшує ризик захворюваності в результаті 
зменшення викидів шкідливих речовин при роботі котелень.  
Ключові слова: відновлюване джерело енергії, геліоколектор, теплоенергетична система, екологічна безпека, відпрацьова-
ний кар’єр. 

Введение. Анализ риска как количественной 
оценки на региональном уровне, где сосредото-
чен потенциал опасных объектов, особенно ва-
жен для рекреационной зоны санаторно-
курортных объектов Крыма. В процессе оценки 
риска рассмотрим границы исследуемого региона 
Крыма – г. Балаклаву. Риск при функционирова-
нии объектов жилищно-коммунального хозяйст-
ва г. Балаклавы – котельных, обеспечивающих 
теплоснабжение и горячее водоснабжение домов 
и другой инфраструктуры, может быть обуслов-
лен за счет выбросов опасных веществ, сбросов 
неочищенных стоков в количествах, превышаю-
щих санитарно-гигиенические нормативы и ока-
зывающих постоянное воздействие на здоровье 
населения и окружающую среду. Оценка риска 
включает анализ частоты, анализ последствий и 
их сочетание при работе котельных г. Балаклавы, 
работающих на мазуте и газе. 

Анализ публикаций. Вопросы, связанные с 
оптимизацией работы электрических сетей, элек-
тростанций и энергосистем, рассмотрены в ис-
точниках  [1–4].  При  их  решении  необходимо 

помнить, что требуется обеспечить экологиче-
скую безопасность.  

Одним из вариантов улучшения экологиче-
ской безопасности, уменьшения рисков от вы-
бросов токсичных газов для курортной зоны 
Крыма является применение возобновляемых 
видов энергии для обеспечения теплоснабжения 
и горячего водоснабжения, в частности, исполь-
зование бассейна отработанного карьера в сово-
купности с гелиоконцентраторами и гелиокол-
лекторами. 

Использование возобновляемых источников 
энергии предопределено благоприятными клима-
тическими условиями южного берега Крыма. 

Цель и постановка задач. Целью работы 
является оптимизация режима распределения 
тепловой нагрузки в совмещенной системе, со-
стоящей из гелиоколлекторов бассейна отрабо-
танного карьера и котельных. Основной задачей 
является обеспечение такого режима эксплуата-
ции и распределения, который учитывал бы фак-
торы возникновения экологического риска при 
эксплуатации котельных. 
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Методика исследования. В работе приме-
няются методы решения систем дифференциаль-
ных уравнений (уравнений Эйлера), методы 
множителей Лагранжа, методы оценки энергети-
ческих показателей котельных и гелиоколлекто-
ров бассейна отработанного карьера. 

Результаты и их анализ. Рассмотрим опти-
мизацию режимов распределения тепловой на-
грузки в совмещенной системе, обеспечивающей 
теплоснабжение за счет гелиоколлекторов бас-
сейна отработанного карьера и котельных г. Ба-
лаклавы. Для режимов поставленной задачи рас-
смотрим распределение тепловых нагрузок меж-
ду источниками теплоснабжения котельных и 
гелиосистем бассейна отработанного карьера. 
Задача оптимизации заключается в том, чтобы в 
каждом расчетном интервале всего периода   
получить наиболее выгодное распределение 
энергообеспечения между тепловым аккумулято-
ром отработанного карьера и работой котельных 
по обеспечению энергоснабжения [1]. 

Уравнение цели: 

min
1




k

i
iiBВ , (1) 

где B  – расход топлива в котельных. 
Расход топлива в котельных зависит от того, с 

какой мощностью они будут работать в каждом 
расчетном интервале времени ki ,...,2,1 , а, сле-
довательно, от мощности гелиосистем бассейна. 

Уравнение связи – это расходная энергетиче-
ская характеристика эквивалентных котельных и 
расходные энергетические характеристики теп-
ловой энергии теплоэнергетических систем 
(ТЭнС) гелиоколлекторов. 

Уравнение ограничений. Для каждого рас-
четного интервала балансовое уравнение мощно-
сти может быть представлено в виде: 
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где kt РРPP ...,, 21  – нагрузки системы в интер-

вале kt ,...,2,1 ;  КP  – мощность котельных; 

 ГP  – мощность гелиоколлекторов; потР  – по-

тери мощности в системе. 
Уравнение мощности для гелиоколлекторной 

энергосистемы: 
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где jtI  – интенсивность солнечной радиации;  

kS  – площадь бассейна, охватываемая гелиокол-

лекторами; Δ t  – коэффициент преобразования 

энергии солнечного излучения в электрическую 
энергию. 

Если проводить оптимизацию системы обес-
печения тепловой энергией при использовании 
котельных и теплоэнергетической системы с ге-
лиоколлекторами, то уравнение оптимизации 
имеет вид [2]: 
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прирост тепловой энергии за счет воздействия 
солнечной радиации на гелиоэнергетическую 
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приросты потерь мощности в тепловых сетях при 
изменениях мощностей котельных и гелиосистем 
соответственно. 

Для вывода уравнения оптимизации необхо-
димо найти систему функций, реализующих мак-
симум или минимум, подчиняющуюся достаточ-
но гладким дополнительным условиям или урав-
нениям связи. Искомую систему функций полу-
чаем в виде решения системы дифференциаль-
ных уравнений (уравнений Эйлера) [3]. Приме-
ним необходимое условие максимума или мини-
мума функции при ограничениях параметров и 
воспользуемся методом множителей Лагранжа. 
Функция Лагранжа включает в себя формулы и 
имеет вид: 
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где   – множитель Лагранжа. 
Неизвестными величинами будут мощности 

котельных и j  мощность теплоэнергетической 
гелиосистемы  в  каждом  расчетном  t  интервале 
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времени, всего tjt   неизвестных мощностей. Не-
известны также множители Лагранжа. Число неиз-
вестных равно jtjt  2 . Чтобы решить задачу, 
необходимо составить jtjt  2  уравнений. При 
решении этих уравнений можно определить tjt   
неизвестных. Уравнения мощности теплоэнергети-
ческой системы гелиоколлекторов дают j  уравне-
ний, а балансовое уравнение мощности – t  уравне-
ний. Таким образом, число уравнений достаточно 
для определения неизвестных [4]. 

Производные по мощности для котельных 
имеют вид: 
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Из уравнения (6) получим: 
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Производные по мощности теплоэнергетиче-
ской системы гелиоколлекторов имеют вид: 
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Из уравнения (8) следует: 
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Все величины, входящие в выражение (9), за 
исключением множителей Лагранжа, определя-
ются энергетическими характеристиками обору-
дования (относительными приростами котельных 
– b  и ТЭнС – j ) и параметрами теплоэнергети-
ческой сети (относительными приростами потерь 
мощности), поэтому окончательный вид уравне-
ния оптимизации будет: 
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Данное условие имеет следующий смысл: 
для наиболее выгодного распределения нагрузки 
необходимо для всего периода оптимизации со-
блюдать постоянное соотношение   между ко-
тельными и теплоэнергетическими системами 
гелиоколлекторов, нагрузка должна распреде-
ляться по соотношению b : 
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и так далее. 
Условия наиболее выгодного распределения 

нагрузки имеют вид: 
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При оптимизации совместной работы ко-
тельных и теплоэнергетических систем гелио-
коллекторов можно произвести расчеты по вы-
бросу 2СО  на котельных в результате сгорания 
топлива [5]. 

Использование отработанного карьера в 
качестве аккумулятора тепла. Расчет возмож-
ности использования водоема в отработанном 
карьере в качестве аккумулятора тепла для ото-
пления в зимний период. Расчет температуры в 
теплоизолированном водоеме карьера основан на 
уравнении теплового баланса. 

Тепло, полученное от системы солнечных 
коллекторов Q , расходуется на нагрев воды в 
аккумуляторе и на теплообмен с внешней средой 
через скальные породы в верхнюю теплоизоли-
рующую оболочку: 

0( )dQ c m dT k T T S dt        , (13) 

где c  – теплоемкость воды; m  – масса воды в 
водоеме; k  – средний коэффициент теплообмена 
с окружающей средой; T  – мгновенная темпера-
тура аккумулятора; 0T  – средняя температура 

окружающих горных пород; S  – общая площадь 
поверхности аккумулятора. 

Количество тепла, переданное от системы 
гелиоколлекторов аккумулятору [6]: 

( ) kdQ P t S dt    , (14) 

где   – общий коэффициент полезного действия, 
включающий КПД гелиоколлекторов и потери в 
трубопроводах; )(tP  – плотность потока прямой 
солнечной радиации (рассеянная радиация не 
учитывается, также как и облачность); kS  – пло-

щадь солнечных коллекторов. 
Подставив (14) в (13) и разделив на dt , по-

лучим: 

0 ( ) 0k
dTc m k S T k S T P t S
dt

            . (15) 
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В период отопительного сезона к этому 
уравнению необходимо добавить мощность 0P , 
которая отбирается в систему централизованного 
отопления, тогда уравнение (15) примет вид: 

0

0( ) 0.k

dTc m k S T k S T
dt

P t S Р

        

    
 (16) 

Решение уравнения (16) в отопительный пе-
риод (октябрь – апрель) и уравнения (15) для ос-
тального времени года дает возможность полу-
чить динамику температуры в аккумуляторе теп-
ла и сделать вывод о работоспособности системы 
аккумулирования. 

Для расчета модели аккумулятора приняты 
параметры, представленные в табл. 1. 

Уравнения (15) и (16) решены с указанными 
в таблице значениями для срока, соответствую-
щего пяти годам работы системы (рис. 1). 
Таблица 1. Параметры для расчета модели аккумулятора 

Параметр Значение 
Ширина водоема 300 м 
Длина водоема 300 м 
Средняя глубина 30 м 
Общая масса воды 9107,2   кг 

Общая площадь поверхности 5 22,16 10 м  

Средний коэффициент теплопередачи в 

грунт k  2

Вт8
м К

 

Температура окружающих пород 0T  015 С  

Начальная температура аккумулятора 015 С  
Обобщенный КПД гелиоколлекторов   0,5 

Общая площадь гелиоколлекторов S  5 210 м  

Расход энергии из аккумулятора в зим-

нее время Р0 
10 МВт 

 

 
 

Рис. 1. Динамика температуры в аккумуляторе  
в течение пяти лет. 

 
Из рис. 1 видно, что аккумулятор уже в пер-

вый год функционирования выходит на стацио-
нарный режим, при котором к концу лета уста-
навливается температура около 21,5ºС. В резуль-
тате уменьшения солнечного сияния и отбора 
тепла в отопительный период температура падает 
до 15ºС. В связи с низким потенциалом тепла от-
бор в систему отопления возможен только с по-
мощью теплового насоса, что приводит к суще-
ственному ухудшению энергетической эффек-
тивности системы. 

Варианты улучшения эффективности воз-
можны либо при хорошей теплоизоляции акку-
мулятора, либо при увеличении площади сис-
темы гелиоколлекторов. При уменьшении ко-

эффициента теплоотдачи до 2

Вт2
м К

k 


 макси-

мальная температура в аккумуляторе на третий 
год работы стабилизируется на отметке 31,5ºС, 
что, впрочем, не отменяет использования теп-
лового насоса (рис. 2). 

 
Рис. 2. Динамика температуры при улучшении теплоизоляции бака-аккумулятора. 
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Такого же эффекта можно достигнуть при 
увеличении вдвое (до 2·105 м2) общей площади 
гелиоколлекторов (рис. 3). В этом случае макси-
мальная температура аккумулятора составит око-
ло 29ºС с падением зимой до более низких тем-
ператур, чем в случае улучшения теплоизоляции. 

 
Рис. 3. Динамика температуры при увеличении площади 

гелиоколлекторов. 
 

Только при использовании обоих методов 
улучшения вместе достигается значительный 
эффект (рис. 4). Температура в отопительный 
сезон падает от 58ºС до 47ºС. 

 

 
Рис. 4. Динамика температуры при улучшении  

теплоизоляции аккумулятора и увеличении площади 
гелиоколлекторов. 

 
При использовании только вакуумных кол-

лекторов и трубопроводов с хорошей теплоизоля-
цией можно (за счет существенного удорожания 
проекта) добиться КПД около 80%. График для 
этого случая приведен на рис. 5. Максимальная 
температура  26ºС  говорит о том, что само по себе  

повышение КПД не дает значительного эффекта. 

 
Рис. 5. Динамика температуры для случая, когда КПД 

гелиоколлекторов равен 80%. 
 

Только применение всех трех факторов од-
новременно позволяет поднять температуру ак-
кумулятора выше 60ºС, при которой использова-
ние теплового насоса не требуется [7] (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Динамика температуры при использовании всех 

способов оптимизации. 
 

Из предложенных вариантов оптимизации 
наиболее затратной является теплоизоляция ак-
кумулятора, так как теплоизоляции подлежит не 
только верхняя поверхность, но также и дно во-
доема. При отказе от снижения коэффициента 
теплоотдачи требуется увеличение площади ге-
лиоколлекторов. В результате моделирования 
установлено, что минимальная площадь гелио-
коллекторов, при которой максимальная тем-
пература достигает 60ºС, составляет 4·105 м2 
(рис. 7). Эта площадь в 4 раза превосходит пло-
щадь самого водного бассейна аккумулятора. 
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Рис. 7. Динамика температуры при площади  

гелиоколлекторов 400 тыс. м2. 

Расчет эффективности аккумулятора. Рас-
смотрим систему, состоящую из гелиоколлекто-
ров бассейна отработанного карьера, тепловых 
насосов и котельных г. Балаклавы.  

Так как в реальных условиях теоретический 
коэффициент трансформации С примерно в два 
раза ниже, а с учетом того, что по мере охлажде-
ния аккумулятора в период отопительного сезона 
эффективность теплового насоса будет снижать-
ся, можно принять С = 4. Тогда при отборе  
10 МВт тепла необходимо затратить 2,5 МВт 
мощности на работу самого теплового насоса. 

Кроме того, необходимо затратить энергию 
на прокачку теплоносителя по системе солнеч-
ных коллекторов, если не используются коллек-
торы термосифонного типа. 

Мощность, необходимая для прокачки по 
одной трубе коллектора, может быть определена 
по формуле: 

P q h g    , (17) 
где q  – расход теплоносителя; h  – высота подъ-
ема жидкости;   – плотность жидкости; g  – 
ускорение свободного падения. 

Принимая q = 0,02 л/с, h = 1,5 м, находим, 
что для одной трубы коллектора мощность со-
ставит около 0,3 Вт. Если коллектор имеет эф-
фективную площадь 1 м2 и состоит из восьми 
труб, то затраты на 1 м2 составят около 2,5 Вт. 
Таким образом, общая мощность, необходимая 
для прокачки теплоносителя, составит не менее 
0,3 МВт. Так как отопительный сезон продолжа-
ется около полугода, а прокачивать необходимо 

весь год, эффективные затраты мощности будут в 
два раза больше – 0,6 МВт. 

Общая мощность на прокачку теплоносителя 
и отвод тепла, таким образом, составит: 

2,5 МВт + 0,6 МВт = 3,1 МВт.  
Тогда полезная мощность равна: 

10 МВт – 3,1 МВт = 6,9 МВт. 
При работе в течение отопительного сезона  

(6 месяцев) гелиосистема передает в систему ото-
пления при мощности 6,9 МВт около 109 тыс. ГДж 
тепла. 

Принимая удельную теплоту сгорания ус-
ловного топлива равной 29,3 МДж/кг, получим, 
что количество тепла эквивалентно 3630 т услов-
ного топлива, что приводит к уменьшению вы-
бросов до 90,75 т вредных веществ и уменьшает 
риск заболеваемости. Таким образом, экономия 
составляет 3630 т условного топлива в год. 

Например, при цене дизельного топлива 1 $/л 
экономия составит 3 млн 125 тыс. долларов. 

Выводы. Анализ совместной работы котель-
ных и теплоэнергетических систем гелиоколлек-
торов показывает, что использование теплоэнер-
гетических систем гелиоколлекторов бассейна 
отработанного карьера, представляющего собой 
аккумулятор, позволяет экономить до 3630 тонн 
условного топлива, что приводит к снижению 
выбросов вредных веществ и уменьшает риск 
заболеваемости в курортной зоне Крыма. 
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