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ВВЕДЕНИЕ
Научно-технический прогресс невозможен без развития энергетики, электрификации. Для повышения производительности труда первостепенное значение имеет механизация и автоматизация производственных процессов, замена человеческого труда (особенно тяжелого или монотонного) машинным.

Энергия – способность тела или системы тел совершать работу. Для Земли основным  источником энергии является солнце. Под действием солнечных лучей хлорофилл растений разлагает углекислоту, поглощаемую из воздуха, на кислород и углерод. Углерод накапливается в растениях. Уголь, сланцы, природный газ, торф,  дрова – это запасы лучистой энергии солнца, извлеченные хлорофиллом в виде химической энергии угля и углеводородов. Энергия воды получается за счет солнечной энергии, испаряющей воду и поднимающей пар в высокие слои атмосферы. Ветер возникает в результате различного нагревания солнцем земли в разных местах. Огромные запасы энергии заключены в ядрах атомов химических элементов.

Энергия,  содержащаяся в природных источниках (энергоресурсах), которая может быть преобразована в механическую, электрическую, химическую,  называется первичной. К первичным энергоресурсам относятся: органическое топливо (уголь, нефть, газ и др.), гидроэнергия рек и ядерное топливо (уран, торий и др.).

Энергия, полученная после преобразования первичной энергии на специальных установках – станциях, называется вторичной (электрическая энергия, энергия пара, горячей воды и т.д.). 

1. ПЕРВИЧНЫЕ ЭНЕРГОРЕСУРСЫ

Классификация первичных энергетических ресурсов приведена на рис. 1.
По происхождению энергетические ресурсы (топливо) делится на традиционное (естественное и искусственное) и нетрадиционное.
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Рис.1. Классификация энергетических ресурсов

К традиционному естественному относится органическое топливо – каменные и бурые угли, горючие сланцы, нефть, природный газ, торф, дрова и др., а также ядерное горючее, к искусственному – углебрикеты, мазут, коксовый и доменный газ и др. продукты заводской переработки.

По физическому состоянию органическое топливо делится на твердое, жидкое и газообразное. Твердое топливо – каменные угли, антрацит, полуантрацит, бурые угли, торф, сланцы. Жидкое топливо – мазут. Газообразное топливо – природный, коксовый и доменный газы.

К нетрадиционному относятся солнечная энергия, энергия ветра, морских волн, приливов, геотермальная энергия и биологическое топливо.
1.1 Традиционные энергетические ресурсы

1.1.1 Органическое топливо
Органическим топливом называют вещества, способные активно вступать в реакцию с кислородом воздуха, обладающие значительным удельным тепловыделением (на единицу массы или объема) при высокой температуре продуктов сгорания, добыча и широкое использование которых экономически целесообразны. Запасы их должны быть значительны, относительно легко доступны и не должны являться ценным сырьем для других отраслей промышленности.

Твердое топливо. Твердое топливо имеет растительное происхождение, но в его состав входят также вещества животного происхождения. Процессы превращения исходного органического вещества в топливо протекали в течение многих тысячелетий в различных условиях (температура, давление, среда) и с разной интенсивностью в направлении постепенного увеличения доли углерода (как менее химически активного). Этот показатель имеет большое значение для технического использования топлива, поскольку с ее увеличением повышается теплота сгорания топлива, под которой понимают полное тепловыделение при сжигании 1 кг массы топлива.
В зависимости от глубины залегания ископаемого топлива различают открытый (карьерный) и шахтный способы добычи.

Хотя угля на Земле гораздо больше, чем нефти и природного газа, его запасы не безграничны. В 1990-х годах мировое потребление угля составляло более 2,3 млрд. т в год. В отличие от потребления нефти, потребление угля существенно увеличилось не только в развивающихся, но и в промышленно развитых странах. По существующим прогнозам, запасов угля должно хватить еще на 420 лет. Но если потребление будет расти нынешними темпами, то его запасов не хватит и на 200 лет.

Жидкое топливо. Естественным жидким топливом является нефть, представляющая собой жидкую смесь органических соединений, главным образом углеводородов. В состав сырой нефти входят также жидкие кислородные, сернистые и азотистые соединения и различные смолы. Минеральных примесей в нефти мало (0,1 – 0,3 %), содержание влаги 1 – 2 %.

Сырая нефть как топливо в энергетике имеет ограниченное применение. Ее подвергают предварительной переработке с извлечением более легких фракций (бензина, лигроина, керосина, газойля). Общий выход светлых нефтепродуктов в зависимости от качества исходной нефти составляет 40 – 60 %. Остающиеся после переработки тяжелые остатки – мазут – используют как энергетическое топливо.

Мазут имеет следующие преимущества перед твердым топливом: высокую теплоту сгорания, минимальное содержание влаги и минеральных примесей, его можно транспортировать по трубопроводам на большие расстояния, удобно подавать в топку при сравнительно простом и дешевом оборудовании для подготовки к сгоранию. Режим горения в топке устойчивый, простой и легко регулируется, практически отсутствуют отходы сжигания (зола и шлак). Основные недостатки при сжигании мазута, особенно сернистого – коррозия металла поверхностей нагрева и газоходов в области контакта их с продуктами сгорания при относительно низкой температуре металла (ниже 150 оС), а также загрязнение воздушного бассейна в районе электростанции вредными газами и сажистыми частицами.

Газовое топливо. Оно представляет собой смесь горючих и негорючих газов, содержащую небольшое количество примесей в виде водяных паров и пыли. Различают газовое топливо естественное и искусственное. Естественные газы, так же как и нефть, имеют биохимическое происхождение. Они образовались при разложении органических веществ – растительного и животного мира. Естественные газы скапливаются над нефтью в виде «газовых шапок», образуя нефтегазовые месторождения.

В пористой породе благодаря большой проникающей способности и подвижности газы могут перемещаться на дальнее расстояние от места их образования; скапливаясь в складках плотных горных пород, естественные газы образуют чисто газовые месторождения, такие газы называются природными. Природный газ отличается большим содержанием метана СН4 (80 – 98 %). 

При добыче нефти выделяются газы, которые называются попутными или нефтепромысловыми. Попутный газ находится также в растворенном состоянии в нефти и отделяется от нее на нефтеперерабатывающих заводах в сепараторах.
Газовое топливо обладает еще большими достоинствами, чем мазут: в нем почти отсутствуют минеральные примеси, его легко транспортировать по трубопроводам на большое расстояние, не нужно сложного оборудования для его подготовки перед сжиганием, горение газа устойчивое, загрязнение атмосферного воздуха минимальное. Перед подачей природного газа в магистральные трубопроводы его очищают от вредных примесей и осушают (удаляют водяные пары). Завершающей операцией является одоризация газа – придание ему запаха, позволяющего легко обнаружить присутствие газа в воздухе. Запах газу придают резко пахнущие вещества – меркаптаны.

Трудно точно рассчитать, на сколько лет еще хватит запасов нефти и газа. Если существующие тенденции сохранятся, то ее годовое потребление в мире к 2018 достигнет 3 млрд. т. Даже допуская, что промышленные запасы существенно возрастут, геологи приходят к выводу, что к 2030 будет исчерпано 80% разведанных мировых запасов нефти и газа.

Искусственные газы являются побочным продуктом металлургической промышленности, они забалластированы негорючими компонентами (азотом, углекислотой и др.) и поэтому имеют низкую теплоту сгорания. Эти газы нецелесообразно транспортировать на большое расстояние – их используют как местное топливо, главным образом в промышленной энергетике.

1.1.2 Ядерное топливо

Развитию атомной энергетики, как самостоятельной отрасли энергетического производства способствовали два обстоятельства: первое – уменьшение природных ресурсов органического топлива (газа, нефти, угля), их повышенная сернистость, зольность, вызывающие загрязнение окружающей среды при сжигании, резкое удорожание и сложность их добычи и т.д. и, второе – постоянный рост потребности в топливе и электроэнергии. При истощении запасов органического топлива использование ядерного топлива (урана, тория и плутония) позволяет получать огромное количество энергии. 

Уран широко распространен в природе, но богатых по содержанию залежей урановых руд нет. Промышленные урансодержащие руды имеют очень небольшую концентрацию: 1,1 – 0,5 % и менее. Встречаются уникальные месторождения с содержанием до 10 %, но их очень мало и запасы урана в них сравнительно невелики. В земной коре урана много, но он почти весь находится в рассеянном состоянии и не в собственно урановых, а в урансодержащих минералах, где он изоморфно замещает торий, цирконий, редкоземельные элементы. Уран содержится и в гранитах, и в базальтах, но концентрация его там настолько мала (4·10-4 и 1·10-4 % соответственно), что добыча станет возможной только в очень отдаленном будущем. Однако и эти микроколичества представляют собой грандиозную цифру: 3·1014 кВт·ч. Запасы урана и тория в земной коре могут обеспечить  человечество энергией на протяжении 3 млрд. лет при ежегодном потреблении 3,8·1012 ккал.

В природе есть один-единственный изотоп урана, который может поддерживать цепную реакцию деления ядра урана – это уран-235. В одном акте деления урана выделяется энергия на один атом в 200 млн. раз большая, чем при любой химической реакции. Но в природном уране очень трудно получить самоподдерживающуюся цепную реакцию деления, т.к. делящийся изотоп уран-235 в нем содержится в незначительном количестве – всего 0,71 %, а остальные 99,29 % составляет неделящийся изотоп уран-238. Поэтому создаются специальные устройства – ядерные котлы, реакторы, в которых происходит контролируемая самоподдерживающаяся цепная реакция деления ядер тяжелых элементов. Такие реакторы, имеющие в своем составе ядерное топливо (горючее), специальные виды замедлителя нейтронов, отражатель и охладитель, позволяют из неделящихся изотопов урана-238 или тория-232 получать делящиеся изотопы урана-233 и новый вид ядерного топлива – плутоний-239, которые могут быть использованы в качестве ядерного горючего.

Ядерная энергетика – это отрасль энергетики, занимающаяся получением и использованием ядерной энергии (ранее использовался термин «Атомная энергетика»). Обычно для получения ядерной энергии используют цепную ядерную реакцию деления ядер урана-235 или плутония. Ядра делятся при попадании в них нейтрона, при этом получаются новые нейтроны и осколки деления. Нейтроны деления и осколки деления обладают большой кинетической энергией. В результате столкновений осколков с другими атомами эта кинетическая энергия быстро преобразуется в тепло. Хотя в любой области энергетики первичным источником является ядерная энергия (например, энергия солнечных ядерных реакций в гидроэлектростанциях и электростанциях, работающих на органическом топливе, энергия радиоактивного распада в геотермальных электростанциях), к ядерной энергетике относится лишь использование управляемых реакций в ядерных реакторах. Ядерная энергия производится в атомных электрических станциях, используется на атомных ледоколах, атомных подводных лодках; США осуществляют программу по созданию ядерного двигателя для космических кораблей, кроме того, делались попытки создать ядерный двигатель для самолётов и для танков. Ядерная энергетика остается предметом острых дебатов. Сторонники и противники ядерной энергетики резко расходятся в оценках её безопасности, надежности и экономической эффективности. Широко распространено мнение о возможной утечке ядерного топлива из сферы производства электроэнергии и его использовании для производства ядерного оружия.

Краткий обзор состояния ядерной энергетики приведен в прил. 1.

1.1.3 Гидроэнергия
Для использования энергии водного потока на реках сооружают плотины и водохранилища, где и строят гидроэлектростанции (ГЭС). Для эффективного производства электроэнергии необходимы два основных фактора: гарантированная обеспеченность водой круглый год и возможно большие уклоны реки. 

Сегодня гидроэнергетика обеспечивает производство свыше 63 % возобновляемой и до 19 % всей электроэнергии в мире, установленная гидроэнергетическая мощность достигает 715 ГВт. Абсолютным лидером по выработке гидроэнергии на гражданина является Исландия. Кроме неё этот показатель наиболее высок в Норвегии, Канаде и Швеции. Наиболее активное гидростроительство на начало 2000-х ведёт Китай, для которого гидроэнергия является основным потенциальным источником энергии. В этой же стране размещено до половины малых гидроэлектростанций мира.

Крупнейшие производители гидроэнергии представлены в табл.1. 
Таблица 1
Крупнейшие страны – производители гидроэнергии
	Страна
	Потребление гидроэнергии в ТВт·ч

	1. Китай
	585

	2. Канада
	369

	3. Бразилия
	364

	4. США
	251

	5. Россия
	167

	6. Норвегия
	140

	7. Индия
	116

	8. Венесуэла
	87

	9. Япония
	69

	10. Швеция
	66

	11. Франция
	63


1.2. Нетрадиционные виды энергии
1.2.1. Геотермальная энергетика
Геотермальная энергетика – направление энергетики, основанное на производстве электрической и тепловой энергии за счёт тепловой энергии, содержащейся в недрах земли, на геотермальных станциях. Обычно относится к альтернативным источникам энергии, использующим возобновляемые энергетические ресурсы. В вулканических районах циркулирующая вода перегревается выше температур кипения на относительно небольших глубинах и по трещинам поднимается к поверхности, иногда проявляя себя в виде гейзеров. Доступ к подземным тёплым водам возможен при помощи глубинного бурения скважин. Геотермический градиент в скважине возрастает на 1°C каждые 36 метров. Это тепло доставляется на поверхность в виде пара или горячей воды. Такое тепло может использоваться как непосредственно как для обогрева домов и зданий, так и для производства электроэнергии. Термальные регионы имеются во многих частях мира.

По различным подсчетам, температура в центре Земли составляет, минимум, 6 650°C. Скорость остывания Земли примерно равна 300 – 350 °C в миллиард лет. Земля выделяет 42×1012 Вт тепла, из которых 2% поглощается в коре и 98% – в мантии и ядре. Современные технологии не позволяют извлечь тепло, которое выделяется слишком глубоко, но и 2% доступной геотермальной энергии (8,40 ×1011 Вт) могут обеспечить нужды человечества на долгое время. Области вокруг краев континентальных плит являются наилучшим местом для строительства геотермальных станций, потому что кора в таких зонах намного тоньше.

Геотермальная электростанция (ГеоТЭС) – вид электростанций, которые вырабатывают электрическую энергию из тепловой энергии подземных источников (например, гейзеров). В России первая геотермальная электростанция была построена в 1966 году на Камчатке, в долине реки Паужетка. Её мощность – 11 МВт. На Мутновском месторождении термальных вод 29 декабря 1999 года произведен запуск в эксплуатацию Верхне-Мутновской ГеоЭС установленной мощностью 12 МВт (на 2004 год).
Устройство геотермальных электростанций. Существует несколько способов получения энергии на ГеоТЭС: 
· прямая схема (пар направляется по трубам в турбины, соединённые с электрогенераторами); 
· непрямая схема (аналогична прямой схеме, но перед попаданием в трубы пар очищают от газов, вызывающих разрушение труб); 
· смешанная схема (аналогична прямой схеме, но после конденсации из воды удаляют не растворившиеся в ней газы).

Перспективными источниками перегретых вод обладают множественные вулканические зоны планеты, в том числе Камчатка, Курильские, Японские и Филиппинские острова, обширные территории Кордильер и Анд.

Достоинства и недостатки. Главным достоинством геотермальной энергии является ее практическая неиссякаемость и полная независимость от условий окружающей среды, времени суток и года. Существуют следующие принципиальные возможности использования тепла земных глубин:

· воду или смесь воды и пара в зависимости от их температуры можно направлять для горячего водо- и теплоснабжения или для выработки электроэнергии, либо одновременно для всех этих целей.
· высокотемпературное тепло вулканического района и сухих горных пород предпочтительно использовать для выработки электроэнергии и теплоснабжения. 
От того, какой источник геотермальной энергии используется, зависит устройство станции. Если в данном регионе имеются источники подземных термальных вод, то целесообразно их использовать для теплоснабжения и горячего водоснабжения. Например, по имеющимся данным, в Западной Сибири имеется подземное море площадью 3 млн. м2 с температурой воды 70 – 90 °С. Большие запасы подземных термальных вод находятся в Дагестане, Северной Осетии, Чечне, Ингушетии, Кабардино-Балкарии, Закавказье, Ставропольском и Краснодарском краях, Казахстане, на Камчатке и в ряде других районов России.

Главная проблема при использовании геотермальной энергии заключается в необходимости обратной закачки отработанной воды в подземный водоносный горизонт. В термальных водах содержится большое количество солей различных токсичных металлов (например, бора, свинца, цинка, кадмия, мышьяка) и химических соединений (аммиака, фенолов), что исключает сброс этих вод в природные водные системы, расположенные на поверхности. 
Потенциальная суммарная рабочая мощность геотермальных электростанций в мире уступает большинству станций на иных возобновляемых источниках энергии. Однако направление получило развитие в силу высокой энергетической плотности в отдельных заселённых географических районах, в которых отсутствуют или относительно дороги горючие полезные ископаемые, а также благодаря правительственным программам.

Установленная мощность геотермальных электростанций в мире на начало 1990-х составляла около 5 тысяч МВт, на начало 2000-х – около 6 тыс. МВт. В конце 2008 года суммарная мощность геотермальных электростанций во всём мире выросла до 10500 МВт.

Краткий обзор состояния геотермальной энергетики в мире приведен в прил. 2.
1.2.2. Ветровая энергия
Ветроэнергетика – явление не новое. Ведущее место в мире по ветроэнергетике занимают Германия, за ней – Дания, Нидерланды, Испания, Англия, Индия. Существуют уже гигантские ветроэнергетические установки мощностью 1,5 МВт, и это не предел. 

В Беларуси, например, доля альтернативных источников в общем объеме производства энергии сегодня около 1%, но страна нацелена увеличить этот показатель. Хотя строительство новых ветровых установок требует значительных капиталовложений, ветряные станции себя оправдывают, потому что десятки лет они не требуют капитального ремонта, заботиться нужно только о повышении их эффективности. В той же Беларуси она сравнительно невелика – 15 – 26% (для сравнения, в Германии этот показатель на 30% выше). Суммарная мощность введенных в действие в 2005 – 2006 годах ветроэнергетических установок составила 2270 кВт. 

По оценкам различных авторов, общий ветроэнергетический потенциал Земли равен 1200 ГВт, однако возможности использования этого вида энергии в различных районах Земли неодинаковы. Среднегодовая скорость ветра на высоте 20 – 30 м над поверхностью Земли должна быть достаточно большой, чтобы мощность воздушного потока, проходящего через вертикальное сечение, ориентированное надлежащим образом, достигала значения, приемлемого для преобразования. Однако не вся энергия воздушного потока может быть использована даже с помощью идеального устройства. Теоретический коэффициент полезного использования (КПИ) энергии воздушного потока может быть равен 59,3 % . Согласно опубликованным данным, максимальный КПИ энергии ветра реального ветроагрегата равен приблизительно 50 %. Однако и этот показатель достигается не при всех скоростях, а только при оптимальной скорости, предусмотренной проектом. Ветроэнергетическая установка, расположенная на площадке, где среднегодовая удельная мощность воздушного потока составляет около 500 Вт/м2 (скорость воздушного потока при этом равна 7 м/с), может преобразовать в электроэнергию около 175 из этих 500 Вт/м2. Кроме того, часть энергии воздушного потока теряется при преобразовании механической энергии в электрическую. Величина этих потерь составляет 5 – 25 %. Учитывая все эти факторы, удельная электрическая мощность, выдаваемая реальным ветроэнергетическим агрегатом, видимо, составляет 30 – 40 % мощности воздушного потока при условии, что этот агрегат работает устойчиво в диапазоне скоростей, предусмотренных проектом. 
Однако иногда ветер имеет скорость, выходящую за пределы расчетных скоростей. Скорость ветра бывает настолько низкой, что ветроагрегат совсем не может работать, или настолько высокой, что ветроагрегат необходимо остановить и принять меры по его защите от разрушения. Если скорость ветра превышает номинальную рабочую скорость, часть извлекаемой механической энергии ветра не используется, с тем чтобы не превышать номинальной электрической мощности генератора. Учитывая эти факторы, удельная выработка электрической энергии в течение года, видимо, составляет 15 – 30% энергии ветра, или даже меньше, в зависимости от местоположения и параметров ветроагрегата.
Стремление освоить производство ветроэнергетических машин привело к появлению на свет множества таких агрегатов. Некоторые из них достигают десятков метров в высоту, и, как полагают, со временем они могли бы образовать настоящую электрическую сеть. Малые ветроэлектрические агрегаты предназначены для снабжения электроэнергией отдельных домов. 

Сооружаются ветроэлектрические станции преимущественно постоянного тока. Ветряное колесо приводит в движение динамо-машину – генератор электрического тока, который одновременно заряжает параллельно соединенные аккумуляторы. Аккумуляторная батарея автоматически подключается к генератору в тот момент, когда напряжение на его выходных клеммах становится больше, чем на клеммах батареи, и также автоматически отключается при противоположном соотношении.
Широкому применению ветроэлектрических агрегатов в обычных условиях пока препятствует их высокая себестоимость. Вряд ли требуется говорить, что за ветер платить не нужно, однако машины, нужные для того, чтобы запрячь его в работу, обходятся слишком дорого.
Как упоминалось выше, при использовании ветра возникает серьезная проблема: избыток энергии в ветреную погоду и недостаток ее в периоды безветрия. Как же накапливать и сохранить впрок энергию ветра? Простейший способ состоит в том, что ветряное колесо движет насос, который накачивает воду в расположенный выше резервуар, а потом вода, стекая из него, приводит в действие водяную турбину и генератор постоянного или переменного тока. Существуют и другие проекты: обычные маломощные аккумуляторные батареи; раскручивающиеся гигантские маховики; нагнетатели сжатого воздуха в подземные пещеры; производство водорода в качестве топлива. Особенно перспективным представляется последний способ. Электрический ток от ветроагрегата разлагает воду на кислород и водород. Водород можно хранить в сжиженном виде и сжигать в топках тепловых электростанций по мере надобности. 

1.2.3. Солнечная энергия
Наиболее перспективным из нетрадиционных источников энергии представляется солнечная энергия.

У солнечной энергии два основных преимущества. Во-первых, ее много и она относится к возобновляемым энергоресурсам: длительность существования Солнца оценивается приблизительно в 5 млрд. лет. Во-вторых, ее использование не влечет за собой нежелательных экологических последствий. Всего за три дня Солнце посылает на Землю столько энергии, сколько ее содержится во всех разведанных запасах ископаемых топлив, а за одну секунду – 170 млрд. Дж. Большую часть этой энергии рассеивает или поглощает атмосфера, особенно облака, и только треть ее достигает земной поверхности. Вся энергия, испускаемая Солнцем, больше той ее части, которую получает Земля, в 5×109 раз. Но даже такая «ничтожная» величина в 1600 раз больше энергии, которую дают все остальные источники, вместе взятые. Солнечная энергия, падающая на поверхность одного озера, эквивалентна мощности крупной электростанции. 

Солнечная энергетика относится к наиболее материалоемким видам производства энергии. Крупномасштабное использование солнечной энергии влечет за собой гигантское увеличение потребности в материалах, а, следовательно, и в трудовых ресурсах для добычи сырья, его обогащения, получения материалов, изготовление гелиостатов, коллекторов, другой аппаратуры, их перевозки. Подсчеты показывают, что для производства 1 МВт в год электрической энергии с помощью солнечной энергетики потребуется затратить от 10 до 40 тысяч человеко-часов. В традиционной энергетике на органическом топливе этот показатель составляет 200-500 человеко-часов на 1 МВт. 

Наиболее привлекательной идеей относительно преобразования солнечной энергии является использование фотоэлектрического эффекта в полупроводниках. Но, для примера, электростанция на солнечных батареях вблизи экватора с суточной выработкой 500 МВт·ч (примерно столько энергии вырабатывает довольно крупная ГЭС) при КПД 10% потребовала бы эффективной поверхности около 500 тыс. м2. Ясно, что такое огромное количество солнечных полупроводниковых элементов может окупиться только тогда, когда их производство будет действительно дешево. Эффективность солнечных электростанций в других зонах Земли была бы мала из-за неустойчивых атмосферных условий, относительно слабой интенсивности солнечной радиации, которую здесь даже в солнечные дни сильнее поглощает атмосфера, а также колебаний, обусловленных чередованием дня и ночи. Следовательно, необходимы накопители солнечной энергии. Таким образом, многие виды применения солнечной энергии еще как следует не апробированы, и их экономическая рентабельность не доказана.
1.2.4. Водородная энергетика
Водород, самый простой и легкий из всех химических элементов, можно считать идеальным топливом. Он имеется всюду, где есть вода. При сжигании водорода образуется вода, которую можно снова разложить на водород и кислород, причем этот процесс не вызывает никакого загрязнения окружающей среды. Водородное пламя не выделяет в атмосферу продуктов, которыми неизбежно сопровождается горение любых других видов топлива: углекислого газа, окиси углерода, сернистого газа, углеводородов, золы, органических перекисей. Водород обладает очень высокой теплотворной способностью - при сжигании 1 грамма водорода получается 120 Дж тепловой энергии, для сравнения, при сжигании 1 грамма бензина – только 47 Дж. 

Водород можно транспортировать и распределять по трубопроводам, как природный газ. Трубопроводный транспорт топлива – самый дешевый способ дальней передачи энергии. К тому же трубопроводы прокладываются под землей, что не нарушает ландшафта. Газопроводы занимают меньше земельной площади, чем воздушные электрические линии. Передача энергии в форме газообразного водорода по трубопроводу диаметром 750 мм на расстояние свыше 80 км обойдется дешевле, чем передача того же количества энергии в форме переменного тока по подземному кабелю. На расстояниях свыше 450 км трубопроводная транспортировка водорода дешевле, чем использование воздушной линии электропередачи постоянного тока. 

Водород – синтетическое топливо. Его можно получать из угля, нефти, природного газа либо путем разложения воды. Согласно оценкам, сегодня в мире производят и потребляют около 20 млн. т водорода в год. Половина этого количества расходуется на производство аммиака и удобрений, а остальное – на удаление серы из газообразного топлива, в металлургии, для гидрогенизации угля и других топлив. В современной экономике водород остается скорее химическим, нежели энергетическим сырьем. 

Сейчас водород производят главным образом из нефти (около 80%). Но это неэкономичный для энергетики процесс, потому что энергия, получаемая из такого водорода, обходится в 3,5 раза дороже, чем энергия от сжигания бензина. К тому же себестоимость такого водорода постоянно возрастает по мере повышения цен на нефть. 

Небольшое количество водорода получают путем электролиза. Хотя производство водорода этим методом обходится дороже, чем выработка его из нефти, оно будет расширяться и с развитием атомной энергетики станет дешевле. Вблизи атомных электростанций можно поместить станции электролиза воды, где вся энергия, выработанная электростанцией, пойдет на разложение воды с образованием водорода. Правда, цена электролитического водорода останется выше цены электрического тока, зато расходы на транспортировку и распределение водорода настолько малы, что окончательная цена для потребителя будет вполне приемлема по сравнению с ценой электроэнергии. 

Сегодня исследователи интенсивно работают над удешевлением технологических процессов крупнотоннажного производства водорода за счет более эффективного разложения воды, используя высокотемпературный электролиз водяного пара, применяя катализаторы, полунепроницаемые мембраны и т. п. 

Большое внимание уделяют термолитическому методу, который (в перспективе) заключается в разложении воды на водород и кислород при температуре 2500 °С. Но такой температурный предел инженеры еще не освоили в больших технологических агрегатах, в том числе и работающих на атомной энергии (в высокотемпературных реакторах пока рассчитывают лишь на температуру около 1000°С). Поэтому исследователи стремятся разработать процессы, протекающие в несколько стадий, что позволило бы вырабатывать водород в температурных интервалах ниже 1000°С. 

Когда водород станет столь же доступным топливом, как сегодня природный газ, он сможет всюду его заменить. Водород можно будет сжигать в кухонных плитах, в водонагревателях и отопительных печах, снабженных горелками, которые почти или совсем не будут отличаться от современных горелок, применяемых для сжигания природного газа. 

При сжигании водорода не остается никаких вредных продуктов сгорания. Поэтому отпадает нужда в системах отвода этих продуктов для отопительных устройств, работающих на водороде, Более того, образующийся при горении водяной пар можно считать полезным продуктом – он увлажняет воздух (как известно, в современных квартирах с центральным отоплением воздух слишком сух). А отсутствие дымоходов не только способствует экономии строительных расходов, но и повышает к. п. д. отопления на 30%.
Водород может служить и химическим сырьем во многих отраслях промышленности, например при производстве удобрений,  продуктов питания, в металлургии и нефтехимии. Его можно использовать и для выработки электроэнергии на местных тепловых электростанциях.
1.2.5. Энергия приливов
Существуют приливные электростанции, в которых используется перепад уровней воды, образующийся во время прилива и отлива. Для этого отделяют прибрежный бассейн невысокой плотиной, которая задерживает приливную воду при отливе. Затем воду выпускают, и она вращает гидротурбины.

Приливные электростанции могут быть ценным энергетическим подспорьем местного характера, но на Земле не так много подходящих мест для их строительства, чтобы они могли изменить общую энергетическую ситуацию.

1.2.6. Биологическое топливо
К биологическому топливу можно отнести:
· Твердые городские отходы (необработанный мусор для массового сжигания и очищенное мусорное топливо (ОМТ), т.е.  мусор  без металла и стекла);
· Отходы коммерческих и медицинских предприятий (бумага, картон, пластик);
· Сельскохозяйственные продукты и отходы (лес, отходы обработки древесины, отходы лесного хозяйства, отходы целлюлозно-бумажной промышленности,  отходы, образующиеся на фермах, а также урожаи культур, специально выращенных на топливо);
· Водоросли и отходы морепродуктов;
· Отходы водоочистных сооружений: масла, шламы и твердые отходы.

Примерно половину твердых отходов составляет вода. Легко собрать можно лишь 15% мусора. Самое большее, что могут дать твердые отходы, – это энергию, соответствующую примерно 3% потребляемой нефти и 6% природного газа. Следовательно, без радикальных улучшений в организации сбора твердых отходов они вряд ли дадут большой вклад в производство электроэнергии.

На биомассу – древесину и органические отходы – приходится около 14% полного потребления энергии в мире. Биомасса – обычное бытовое топливо во многих развивающихся странах. Были предложения выращивать растения (в том числе и лес) как источник энергии. Быстрорастущие водяные растения способны давать до 190 т сухого продукта с гектара в год. Такие продукты можно сжигать в качестве топлива или пускать на перегонку для получения жидких или газообразных углеводородов. В Бразилии сахарный тростник был применен для производства спиртовых топлив, заменяющих бензин. Их стоимость ненамного превышает стоимость обычных ископаемых энергоносителей. При правильном ведении хозяйства такой энергоресурс может быть восполняемым. Необходимы дополнительные исследования, особенно быстрорастущих культур и их рентабельности с учетом затрат на сбор, транспортировку и размельчение.

Твердые и жидкие отходы производства, а также биологическое топливо, как и традиционное топливо, желательно сжигать в котельных или других печах, в течение  многих лет эксплуатации показавших  практичность конструкции и режимов работы. Преобразование таких топлив в более удобные формы проводят несколькими способами, но большинство из них усложняют проблемы улавливания атмосферных загрязнений. Сжигание отходов в твердом виде приводит к выбросам оксидов азота, оксидов серы (если она присутствует в отходах). При неполном сгорании топлива в состав выбросов входят оксид углерода, избыток углеводородов и сажа.

2. ВТОРИЧНЫЕ ЭНЕРГОРЕСУРСЫ
Использование вторичных энергоресурсов, в особенности энергоресурсов промышленных предприятий, может дать большую экономию традиционного топлива.
2.1. Вторичные энергоресурсы промышленных предприятий
Вторичными энергетическими ресурсами называется отходящее тепло, получаемое после энергетического обслуживания производственных, бытовых и других процессов. Это тепло может быть использовано для энергетических целей, т. е. для теплоснабжения потребителей и выработки электроэнергии или производства механической работы в компрессорных, воздуходувных и газодувных агрегатах.

В зависимости от вида и параметров энергоносителей, расходуемых на энергетическое обслуживание тех или других процессов, вторичными энергоресурсами могут быть различные теплоносители, качественные параметры которых определяются обслуживаемыми процессами. Наиболее значительными вторичными энергоресурсами располагает промышленный сектор России, потребляющий более половины добываемого в стране топлива и свыше 75 % всего вырабатываемого количества электроэнергии.

Качественные параметры вторичных энергоресурсов промышленных  предприятий  приведены в табл. 2.
Из перечисленных в табл. 2 вторичных энергоресурсов наиболее значительными по своим размерам и получившими то или другое практическое использование для энергетических целей являются: отходящие горючие газы, отходящие горячие газы промышленных печей, отработавший производственный пар.

Наиболее значительные тепловые отходы в нагретой охлаждающей воде дают сталеплавильные печи, в которых потери тепла в охлаждающей воде составляют от 16 до 25% расходуемого топлива.

В последнее время все шире внедряют испарительное охлаждение металлургических печей: холодная охлаждающая вода заменяется кипящей, и скрытая теплота парообразования используется для отвода тепла от охлаждаемых деталей печи.

Преимуществами испарительного охлаждения перед водяным являются: увеличение надежности работы печи, удлинение срока службы охлаждаемых деталей, резкое сокращение расходов воды (в 35 – 50 раз), отсутствие охладительных устройств для воды, насосных станций и водопроводов больших диаметров, а главное, возможность непосредственной утилизации тепла, теряемого с охлаждающей водой, путем использования пара, получаемого взамен нее.

Нагретая сливная вода производственного (например, в предприятиях текстильной и пищевой промышленности) и бытового теплопотребления, при температуре порядка 30°С и выше, до сих пор практически не используется и удаляется в канализацию, несмотря на большое количество теряемого при этом тепла. Это тепло может быть утилизировано при помощи специальных тепловых установок в виде тепловых насосов (см. гл.4).

Тепло, выделяемое лучеиспусканием промышленных печей и их продукции (жидких и остывающих металлов и их шлаков и т. п.), также еще почти не используется, несмотря на значительную величину таких тепловых отходов. известно, что с 1 тонны раскаленного кокса выделяется 40 – 50% всего тепла топлива, затрачиваемого на выжиг самого кокса. В последние годы в России построены установки «сухого» тушения кокса. использование тепла раскаленного кокса производится в так называемых котлах-утилизаторах, вырабатывающих насыщенный или перегретый пар.
Таблица 2
Общая характеристика вторичных энергетических ресурсов промышленных предприятий
	Энергоносители
	Вторичные энергоресурсы

	
	разновидности энергоресурсов
	качественные

параметры

	Твердое, жидкое, газообразное топливо или электроэнергия для обслуживания технологических высокотемпературных процессов (промышленные печи) и охлаждающая вода
	1. Отходящие горючие газы коксовых и доменных печей:
	

	
	а) коксовый газ
	а) 
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	б) доменный газ
	б) 
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	2. Отходящие горючие газы предприятий нефтяной промышленности
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	3. Отходящие горячие газы промышленных печей
	tо.г. ≥ 500 – 1000(С

	
	4. Нагретая охлаждающая вода и пар испарительного охлаждения промышленных печей
	tо.в. ≤ 95(С

Ри.о. = 0,16 – 0,4 МПа

	
	5. Тепло, выделяемое расплавленными металлами, коксом и шлаками промышленных печей
	tотх > 1000(С

	Газ и жидкое топливо для обслуживания технологических силовых процессов (с двигателями внутреннего сгорания воздуходувных, компрессорных и других агрегатов) и охлаждающая вода
	1. Горячие газы, отходящие из двигателей внутреннего сгорания
	tо.г. ≥ 350 – 600(С

	
	2. Нагретая охлаждающая вода, отходящая из двигателей внутреннего сгорания
	tо.в. ≤ 100(С




Продолжение таблицы 2
	Горючее и технологическое сырье (в предприятиях металлургической, деревообрабатывающей, текстильной, пищевой и других отраслях промышленности)
	Горючие твердые и жидкие отходы производства
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	Пар для обслуживания технологических силовых (в молотовых, прессовых и штамповочных агрегатах) и нагревательных процессов
	1.Отработавший производственный пар
	Ро.п. = 0,13 – 0,15 МПа

	
	2.Вторичный производственный пар
	Ра.о. = 0,1 МПа

	
	3.Конденсат пара, используемого для нагревательных целей (горячая сливная вода)
	t < 100(С

	
	4.Внутренние тепловыделения в производственных помещеииях
	t < 100(С

	Горячая вода для бытового теплопотребления
	Сливная загрязненная вода
	t < 50(С

	Электроэнергия, обслуживающая силовые, термические и осветительные процессы
	Внутренние тепловыделения в производственных и других помещениях
	t < 100(С

	
	Сливная нагретая вода производственных агрегатов
	t < 100(С


Равным образом может дать весьма существенную экономию топлива утилизация физического тепла отвальных металлургических шлаков, имеющих вообще температуру выше 1000°С, в особенности в предприятиях цветной металлургии, где потеря тепла со шлаком составляет от 10 до 40% расхода тепла в топливе на процесс. Использование этого тепла является еще не решенной технической проблемой.

Внутренние тепловыделения в производственных помещениях, повышающие температуру воздуха в них, могут быть использованы для отопления, снижая соответственно расход топлива и капитальные затраты на теплоснабжающие установки. Поэтому необходимо учитывать такие внутренние тепловыделения при проектировании теплоснабжающих систем.

Сделанный выше краткий обзор более существенных вторичных энергоресурсов современных промышленных предприятий и их реализации подтверждает необходимость коренного улучшения в области возможно полного и рационального использования этих ресурсов для энергетических целей.
2.2. Вторичные энергоресурсы электростанций
Вторичные энергоресурсы имеются также на тепловых электрических станциях, они представляют собой тепловые отходы или потери тепла, получаемые в процессе производства электроэнергии. Вторичные энергоресурсы электростанций по своей величине значительно меньше, чем в промышленных предприятиях, и непрерывно уменьшаются по мере повышения экономичности энергопроизводства. Характеристика вторичных энергоресурсов электростанций дается в табл. 3.
Из перечисленных в табл. 3 вторичных энергоресурсов электростанций наиболее значительным является нагретая охлаждающая вода конденсационных устройств, в которой теряется в среднем не менее 50% тепла топлива, расходуемого на электростанции. Этот достаточно большой вторичный энергоресурс до настоящего времени практически еще не используется из-за низкой температуры нагретой охлаждающей воды, исключающей возможность непосредственной утилизации таких тепловых отходов.

Таблица 3
Характеристика вторичных энергоресурсов электростанций
	Разновидности вторичных энергоресурсов
	Качественные параметры энергоресурсов

	А. Тепловые электростанции
	

	Нагретая охлаждающая вода конденсационных устройств турбин
	tо.в. ≤ 25 – 30 (С

	Отходящие дымовые газы котлоагрегатов
	tо.г. ≥ 100(С

	Отходящие газы и нагретая охлаждающая вода газотурбинных электростанций
	tо.г. ≥ 100(С

tв ≥ 25÷30(С

	Нагретая охлаждающая вода из системы охлаждения электрических генераторов
	tв ≥ 25 – 30(С

	Б. Гидроэлектростанции
	

	Нагретая охлаждающая вода из системы замкнутого охлаждения электрических генераторов
	tв ≥ 25 – 30(С

	Нагретый воздух из системы разомкнутого воздушного охлаждения электрических генераторов
	tв ≤ 60 – 65 (С


Следующий по величине вторичный энергоресурс электростанций – отходящие дымовые газы из котельных агрегатов на паротурбинных станциях. Отходящее в таких дымовых газах тепло составляет более 5÷10% тепла топлива, расходуемого на электростанции. На ряде электростанций такое отходящее тепло частично используют в специальных теплоутилизационных установках: теплофикационных экономайзерах или котлах-утилизаторах.

Отходящие газы из регенеративных теплообменных аппаратов газовых турбин и нагретая охлаждающая вода из воздухоохладителей газотурбинных установок с замкнутой схемой представляют собой довольно значительный вторичный энергоресурс, однако, практически еще не реализуемый.

Нагретая охлаждающая вода из системы охлаждения генераторов электростанций – это сравнительно небольшой вторичный энергоресурс, не превышающий в среднем 1% энергии, вырабатываемой станцией. Такой энергоресурс в последнее время начинают частично использовать на наиболее мощных тепловых электростанциях для подогрева конденсата генераторных агрегатов. При этом конденсат предварительно направляется для охлаждения обмоток статора и затем в подогретом состоянии подается далее в систему приготовления питательной воды котельных агрегатов.

Нагретый воздух из системы разомкнутого воздушного охлаждения гидрогенераторов на ряде гидроэлектростанций также уже утилизируется для отопления помещений самой электростанции.

3. МЕТОДЫ И сХЕМЫ ПРОИЗВОДСТВА ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ

Преобразование традиционных и нетрадиционных видов энергии в тепловую энергию производится в технологических установках, при этом получается рабочее тело (жидкости и газы), с помощью которого эта энергия транспортируется к потребителю для следующих целей:
· получения э/э; 
· технологических нужд; 
· отопления и горячего водоснабжения.

Поскольку тепловая энергия заданного потенциала получается путем преобразования в нее химической энергии органического топлива, энергии, выделяемой при расщеплении ядерного оружия, электроэнергии, энергии солнечного излучения, геотермальной энергии, энергии ветра, приливов и отливов, бытовых и сельскохозяйственных отходов и т.д., то в соответствии с этим осуществляются следующие основные методы производства тепловой энергии:

· метод сжигания органического топлива в окислительной среде, в основе которого лежат экзотермические окислительные реакции, сопровождающиеся образованием газообразных продуктов; 
· метод, основанный на самоуправляющейся цепной атомной реакции деления тяжелых ядер трансурановых элементов под действием нейтронов с последующим преобразованием образующихся ядер энергии в тепловую энергию теплоносителя;

· метод преобразования солнечной энергии в специальных установках, воспринимающих энергию Солнца в теплоприемниках, от которых тепло передаются рабочему телу;

· метод, основанный на передаче теплоты от геотермальных вод в теплообменнике к рабочему телу;
· метод преобразования тепловой энергии теплоносителя с низким энергетическим потенциалом в высокопотенциальную тепловую энергию другого теплоносителя, направляемого к потребителю.
3.1. Принципиальные схемы производства тепловой энергии из органического топлива

Известны две основные схемы получения тепловой энергии из органического топлива: схема производства только тепловой энергии и схема совместного производства тепловой и электрической энергии.

Основной установкой первой схемы (см. рис.2) является тепловой или водогрейный котел, в топочной камере которого сжигается топливо и образуются высокотемпературные продукты сгорания. От них теплота передается воде, циркулируя по трубам теплообменной части котла.
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Рис. 2. Схема производства только тепловой энергии:
1 – топка; 2 – горелочное устройство;3 – конвективный газоход; 4 – дымовая труба; 5 – водяной экономайзер; 6 – барабан; 7 – испарительный контур; 8 – пароперегреватель
Чем больше теплоты будет передано от продуктов сгорания тепловоспринимающей поверхности котла, тем выше будет коэффициент полезного действия (к.п.д.) котла. В агрегатах высокой производительности (свыше 100 тонн пара в час) к.п.д. составляет 90 – 93 %, а в котлах малой паропроизводительности (около20 тонн пара в час) – 60 – 80 %.

Вторая схема будет подробно рассмотрена в §6.2. Она применяется в мощных ТЭЦ, предназначенных для центрального обеспечения электричеством и теплом крупных жилых и промышленных районов. Ее применение позволяет существенно улучшить использование химической энергии топлива за счет использования паротурбинной установки.

Как в предыдущей, так и в этой схеме топливо сжигается в топочной части котла, это тепло отдается воде, в результате  чего образуется водяной пар, который перегревается в пароперегревателе и направляется в паровую турбину, где энергия пара сначала превращается в механическую энергию вращения турбины, а затем в электрическую энергию. Часть пара после понижения давления и температуры, минуя турбину, направляется к потребителю. Таким образом, на выработку электроэнергии направляют только часть пара (20 – 40%), а остальная доля его идет в систему теплоснабжения.
Схема комбинированного производства тепловой и электрической энергии позволяет повысить эффективность использования химической энергии органического топлива до 70 – 80 % по сравнению первой схемой, имеющей 35 – 40%.
3.2. Принципиальные схемы производства тепловой энергии из ядерного топлива

Производство тепловой энергии из ядерного топлива возможно тремя способами:
· неурегулированный отбор пара от конденсаторов паровых турбин АЭС и ТЭЦ;

· получение тепловой энергии совместно с электрической на АТЭЦ;

· получение тепловой энергии на атомных станциях теплоснабжения (АСТ).

Использование неурегулированных отборов пара от конденсационных турбин не меняет технологическую схему производства электроэнергии. Здесь только котел заменяется атомными реакторами. 
Более эффективно использовать ядерное горючее в схеме комбинированного производства тепловой и электроэнергии (АТЭЦ).совместное получение тепловой и электрической энергии на АТЭЦ осуществляется по схеме «три  контура» (см. рис.3).
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Рис. 3. Схема «три контура»:
1 – ядерный реактор; 2 – парогенератор; 3 – турбогенератор; 4 – конденсатор; 5 – теплообменник;6 – потребитель
В первом контуре АТЭЦ теплоноситель из ядерного реактора направляется в парогенератор, где охлаждается и возвращается в реактор. Во втором контуре схемы рабочее тело (вода) вводится в парогенератор, где испаряется, а затем водяной пар поступает в турбогенератор  для получения электрической энергии. Отработанный пар поступает в конденсатор, а затем насосом возвращается в парогенератор. Часть пара отбирается от турбины и направляется в теплообменник, где и подается потребителю, от которого насосом возвращается в сетевой теплообменник.

Применение АТЭЦ целесообразно только при больших единицах мощности (свыше 1500 МВт). При меньших мощностях более рационально одноцелевое преобразование ядерной энергии в тепловую энергию на АСТ, эта схема, как правило, двухконтурная (см. рис.4). В этой схеме первый контур включает атомный реактор  и сетевой теплообменник, а второй – теплообменник и потребителя теплоты. Эта схема является более простой и менее капиталоемкой, чем схемы АТЭЦ.

[image: image8.png]



Рис. 4. Схема «два контура»:
1 – ядерный реактор; 2 – теплообменник;3 – потребитель
3.3. Принципиальные схемы получения тепловой энергии из солнечной энергии
Известны два основных метода преобразования энергии солнца в тепловую энергию:

· с предварительной концентрацией солнечной энергии на поверхности гелиоприемника; 

· без предварительной концентрацией солнечной энергии.

Гелиоприемник – устройство для преобразования энергии солнца в тепловую энергию. При предварительной концентрации солнечной энергии в гелиоприемнике получают высокую температуру тепловоспринимающей поверхности (до 5000(С), без предварительной концентрации энергии поверхность гелиоприемника не превышает 200(С.

Для концентрации солнечной энергии систему гелиостатов параболических зеркал, имеющих механизм автоматического поворота, размещают на большой площади (20 – 25 га). Солнечные лучи концентрируются в гелиостатах и направляются в гелиоприемник, расположенный на башне (см. рис.5). Такие установки используются для тепловой и электрической энергии высокого потенциала.
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Рис. 5. Установка для использования солнечной энергии
Для отопления и горячего водоснабжения используются схемы преобразования солнечной энергии в низкопотенциальную тепловую энергию. Примером может служить система (см. рис.6), в которой при воздушном солнечном отоплении здания холодный воздух забирается из окружающей среды и вентилятором подается в гелиоприемник, где нагревается и через блок управления вводится либо в помещение, либо тепловой аккумулятор, расположенный, как правило, под зданием. Тепловым аккумулятором воздушного отопления может служить любой твердый наполнитель достаточной крепости с высокой удельной теплоемкостью (каменная галька), а так же вещества легко переходящие из твердого состояния в жидкое при температуре воздуха жилых помещений.
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Рис. 6. Система солнечного отопления здания:

1 – гелиоприемник; 2 – блок управления; 3 – тепловой аккумулятор

3.4. Тепловой насос

Холодильные установки, которые используются для подвода теплоты к нагреваемому объекту, называются тепловыми насосами (рис.7). В этих устройствах теплота как бы перекачивается от холодного источника к горячему.

Источником теплоты низкой температуры служит холодная вода, которая омывает испаритель и испаряет находящийся в нем хладагент. Образующийся пар хладагента направляется в компрессор, где он сжимается с повышением температуры. Этот перегретый пар поступает в конденсатор и отдает теплоту воде, которая циркулирует в отопительной системе. В конденсаторе  хладагент возвращается в жидкое состояние и направляется в дроссельный вентиль. После дросселя влажный пар поступает в испаритель. За счет теплоты, отобранной у воды, содержащаяся во влажном паре жидкость испаряется, и хладагент направляется в компрессор, цикл замыкается. Для холодильных установок окружающая среда является теплообменником, куда отводится теплота, а в случае теплового насоса окружающая среда  является источником теплоты, которая передается для использования.
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Рис. 7. Схема работы теплового насоса:

1 – дроссель; 2 – испаритель; 3 – компрессор; 4 – конденсатор
3.5. Принципиальные схемы производства тепловой энергии за счет энергии геотермальных вод

С геологической точки зрения выделяют следующие геотермальные ресурсы:
· гидротермальные системы;

· горячие сухие системы вулканического происхождения;

· системы с высоким тепловым потоком.

К категории гидротермальных систем относятся подземные бассейны пара или геотермальных вод, которые, выходя на поверхность, образуют гейзеры, сернистые грязевые озера. Установки, использующие энергию геотермальных вод для производства тепловой энергии, более компакты, чем теплоустановки. При температурах геотермальных вод до 100 – 150 °С и слабой их минерализации (схема 1 рис.8), возможно прямое использование геотермальных вод в систему теплоснабжения. При более высоких температурах и давлениях применяется двухконтурная схема, в которой геотермальная вода часто в виде пара под давлением 20 MПа и температуре 200 (С подается в сетевой теплоприемник, где охлаждается и сбрасывается в подземные пустоты.
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Рис. 8. Использование тепла геотермальных вод:
1 – геотермальный источник; 2 – сетевой теплоприемник; 3 – потребитель тепла; 4 – парогенератор; 5 – сепаратор; 6 – насос
В случае большой минерализации воды (схема 2 рис. 8), водяной пар или горячая вода направляется в парогенератор, где конденсируется. Образовавшаяся вода поступает в сепаратор, где из нее выпариваются вредные вещества. Очищенная вода насосом  вводится в испарительную зону парогенератора, оттуда пар с t = 120 ÷ 150 °С поступает в сетевой теплообменник, где передает теплоту сетевой воде, направляемой к потребителю.

Ко второму типу геотермальных ресурсов относят магму и горячие сухие породы. Это зоны застывшей породы вокруг магмы и покрывающие ее скальные породы Получение геотермальной энергии непосредственно из магмы пока технически не осуществимо. Технологическое использование энергии горячих сухих пород предусматривает устройство закрытого контура с циркулирующей по нему жидкостью, проходящей через жидкую породу. Сначала пробуривают скважину, достигающую области горячей породы, затем через нее в породу закачивают холодную воду, что приводит к формированию трещин. После этого через образованную таким образом зону трещин пробуривают вторую скважину. Закачиваемая холодная вода, проходя сквозь горячую породу через первую скважину, нагревается и извлекается через вторую скважину в виде горячей воды или пара.

Геотермальная система третьего типа существует в тех районах, где в зоне с высоким значением теплового потока располагается глубокозалегающий осадочный бассейн. Это место, где поток заперт в ловушке изолирующими, непроницаемыми пластами глины.

Первая геотермальная станция была построена в 1904 г, в Италии, а в 1943г. было начато использование геотермальной горячей воды для отопления в Исландии.
3.6. Принципиальные схемы производства энергии из бытовых и сельскохозяйственных отходов

Бытовые, сельскохозяйственные, животноводческие и растительные (солома, навоз, тростник и т. д.) отходы являются хорошим сырьем для производства искусственного газообразного или жидкого топлива. Наиболее распространенной является микробиологическая безотходная технология производств биогаза.
Диапазон применения этой технологии очень большой, начиная с простых отстойников, устроенных в земле небольших хозяйств, до сложных технологически высокопроизводительных биогазовых установок. Органические отходы разлагаются  в закрытых реакторах под воздействием метаногенных бактерий, образуя метан, используемый для отопления. При этом в качестве побочного ценного предмета получают удобрение.
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Рис. 9. Метод получения биогаза:

1 – отходы; 2 – приемный резервуар; 3 – минеральные примеси; 4 – стоки; 5 – метантенк; 6 – компрессор; 7 – аппарат разделения СН4 и СО2 ; 8 – производство тепловой энергии; 9 – двуокись углерода; 10 – бассейн; 11 – центрифуга
Технология переработки отходов животноводчества в метан (рис.9) сводится к разбавлению их водой в приёмном резервуаре выделению из них минеральных примесей и анаэробному сбраживанию обезвоженных отходов в метантенке, в условиях их постоянного перемешивания при t = 60°С. Образующийся  газ сжимается в компрессоре и направляется в аппарат разделения СН4 и СО2. Метан направляется на производство тепловой энергии путём его сжигания, а двуокись углерода на питание водорослей в бассейне. Стоки, образованные в метантенке подаются на центрифугу, обезвоженный осадок и водоросли направляют на кормоприготовление, а жидкие стоки из центрифуги – в бассейн для выращивания водорослей и на разбавление исходных отходов в приёмный резервуар. СН4 легко перерабатывается в спирты, является хорошей присадкой к моторному топливу.

4. КОТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ
Как упоминалось выше (гл. 3), основной установкой схемы производства тепла из органического топлива является котельная установка.

Котельной установкой называют совокупность устройств и механизмов, предназначенных для производства водяного пара или приготовления горячей воды. Водяной пар используют для привода в движение паровых двигателей, для производственных нужд промышленности и сельского хозяйства и отопления помещений. Горячую воду предназначают для отопления производственных, общественных и жилых зданий, а также для коммунально-бытовых нужд населения.

В подавляющем большинстве котельных установок пар или горячую воду получают путем использования тепла сжигаемого органического топлива. Однако в атомных установках пар и горячую воду получают, используя тепло цепной реакции распада ядер тяжелых элементов – урана или плутония.

По роду производимого теплоносителя различают установки с паровыми и водогрейными  котлами.

Современная паровая котельная установка, принципиальная схема которой показана на рис. 10, представляет собой сложное сооружение. Основной частью ее является собственно паровой котел (А2), в котором осуществляется превращение воды в насыщенный пар. Однако в настоящее время собственно паровой котел с целью повышения экономичности котельной установки дополняется следующими элементами: пароперегревателем (А4), водяным экономайзером (А6) и воздухоподогревателем (Л7).

Пароперегреватель предназначается для повышения температуры и энтальпии пара, полученного в котле, с целью повышения экономичности всей паросиловой установки. В водяном экономайзере используют тепло дымовых газов, уходящих из котла, для подогрева воды, подаваемой в котел, а в воздухоподогревателе – для подогрева воздуха, поступающего в его топку (А1), что существенно улучшает процесс горения топлива. Устанавливают либо только водяной экономайзер пли воздухоподогреватель, либо тот и другой в совокупности; первое решение осуществляют в котельных установках небольшой производительности, а второе – в установках средней и большой производительности.

Собственно котел, пароперегреватель, водяной экономайзер, воздухоподогреватель, а также топка, связанные в единое органическое целое, совместно с примыкающими к ним паро- и водопроводами, соединительными газо- и воздуховодами, арматурой образуют в целом котельный агрегат. Котельный агрегат имеет каркас с лестницами и помостами для обслуживания и заключается в обмуровку.

Металлические поверхности элементов котельного агрегата, которые с одной стороны соприкасаются с дымовыми газами, а с другой – с водой, паром или воздухом и, таким образом, служат для передачи тепла от дымовых газов к воде, пару и воздуху, называют поверхностями нагрева.

Современный котельный агрегат обслуживается рядом вспомогательных механизмов и устройств, которые могут быть индивидуальными, когда они предназначены для обслуживания только одного агрегата, и групповыми, когда они обслуживают группу агрегатов.
К вспомогательным механизмам и устройствам относят: дымососы и дутьевые вентиляторы, питательные и водоподготовительные установки, пылеприготовительные установки, топливоподачу, системы золоулавливания и золоудаления – при сжигании твердого топлива, мазутное хозяйство – при сжигании жидкого топлива, газорегуляторную станцию – при сжигании газообразного топлива.

Дутьевые вентиляторы (Б1) устанавливают для того, чтобы при подаче воздуха в топку преодолеть сопротивление горелок или слоя топлива на решетке, а также сопротивление воздухоподогревателя.
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Рис. 10. Принципиальная схема паровой котельной установки
Дымососы (Б2) предназначаются для удаления дымовых газов из котельной установки, так как при наличии в котельном агрегате водяного экономайзера и воздухоподогревателя общее газовое сопротивление становится настолько большим, что естественная тяга, создаваемая дымовой трубой (БЗ) даже очень большой высоты, становится недостаточной для его преодоления.

При сжигании твердого топлива образуются зола и шлак. Зола уносится из топки дымовыми газами в газоходы котельной установки, а из них через дымовую трубу – в атмосферу, что приводит к загрязнению воздушного бассейна и окружающей территории. Кроме того, зола, проходя через дымососы, сильно изнашивает их, что приводит к необходимости частого ремонта. Во избежание всего этого котельные установки, предназначенные для работы на твердом топливе, оснащают золоуловителем (В1), в котором дымовые газы очищаются от золы, унесенной из топки. Золоуловитель устанавливается перед дымососами. Зола, уловленная в нем, удаляется через золоспускное устройство (ВЗ). Шлак из топки удаляется через шлакоспускные устройства (В2). Уловленная в золоуловителе зола, так же как и шлак, спущенный из топки, поступает в систему шлакозолоудаления (В4) для отвода в золовой отвал.

Для подачи в котел воды, подлежащей испарению, служит питательная установка. Основной частью ее являются питательные насосы с электрическим (ДЗ) и паровым (Д2) приводами, развивающие давление, необходимое для преодоления давления пара в котле и сопротивления всей системы питательных линий. Питательные насосы являются ответственным элементом котельной установки. Поэтому число, производительность и вид привода питательных насосов, подлежащих установке в котельных различного назначения, строго регламентированы. Другой частью питательной установки являются питательные баки (Д1), назначение которых – принять и хранить некоторое количество питательной воды, с тем чтобы исключить опасность перерыва в питании котлов из-за ее отсутствия. В котельных установках электростанций предусматривается подогрев питательной воды отборным паром от турбин в подогревателях (Д4).

Природная вода содержит механические и коллоидальные примеси, растворенные соли и воздух. Некоторые соли выделяются из воды в процессе ее нагревания и испарения в котле и оседают на внутренних стенках поверхностей нагрева в виде плотной, трудно отделимой накипи, которая ухудшает передачу тепла через стенку и может вызвать разрушение металла в результате его перегрева. Другие соли выпадают в объеме котловой воды в виде мелкодисперсных взвешенных частиц, что приводит к появлению в котле подвижного осадка, называемого шламом, который также может послужить причиной аварии котла. Поэтому воду, предназначенную для подачи в котел, приходится предварительно осветлять и умягчать, доводя содержание в ней солей, образующих накипь и шлам, до технически возможного минимума. Для этого сооружают специальную водоподготовительную установку, в которую входят устройства для осветления (ГЗ) и умягчения (Г4) воды. Исходная вода подается в водоподготовительную установку насосом (Г2) из бака (Г1).

Кислород растворенного в воде воздуха, попадая в котел, вступает в реакцию с металлом и вызывает коррозию (ржавление) его. Это приводит к необходимости освобождать питательную воду от растворенного в ней воздуха, что осуществляют в особом устройстве, называемом деаэратором (Г5).

Оставшееся в умягченной питательной воде минимальное количество солей накапливается в котловой воде в процессе ее испарения и может привести к образованию накипи и шлама в котле. Поэтому в паровом котле для удаления проникших в него солей предусматривают особую продувочную систему, в которую входят сепаратор непрерывной продувки (Е1), продувочные линии и барботер (Е2) для приема продувочной воды.

Пар, образующийся в паровом котле, выносит капельки влаги, в которых содержится некоторое количество растворенных солей. Попадая в пароперегреватель, эти капли влаги испаряются, а содержащиеся в них соли оседают на внутренних стенках его труб, что может привести к их пережогу. эти соли попадают также в паровую турбину (если котел установлен на электростанции), где они оседают во входном клапане турбины и на ее лопатках, нарушая нормальную работу турбины. В связи с этим в паровых котлах устанавливают сепарационные устройства (A3), предназначенные для отделения капель влаги от пара, выходящего из котла.

Во многих элементах котельной установки (паропроводы, теплообменники и т. п.) в результате теплоотдачи происходит охлаждение пара с образованием конденсата. В связи с этим возникает необходимость создания дренажной системы для удаления этого конденсата, который собирают в дренажный (конденсатный) бак (Ж1); конденсатными насосами (Ж2) конденсат возвращается в деаэратор и питательный бак.

Тепловые, гидродинамические и аэродинамические процессы, протекающие в котельной установке, необходимо регулировать и контролировать. В связи с этим ее оснащают регулирующими устройствами, такими, как например, регулятор температуры перегретого пара (А5), запорными регулирующими и предохранительными органами, а также контрольно-измерительными приборами. Наряду с этим в котельных установках осуществляют комплексную автоматизацию регулирования всех основных происходящих в них процессов. Автоматика обеспечивает более точное и быстрое регулирование процессов, происходящих в котельной установке, по сравнению с ручным регулированием, и приводит к повышению ее экономичности.

Котельные установки, расположенные в одном здании или на общей площадке (при открытом размещении их), в совокупности со всем комплексом вспомогательных механизмов и устройств называют котельной. В соответствии с назначением и родом производимого теплоносителя различают энергетические, производственные, отопительные и производственно-отопительные котельные, а также котельные с паровыми и водогрейными котлами.

5. ПАРОСИЛОВЫЕ УСТАНОВКИ
Паросиловая (паротурбинная) установка – это техническое устройство, в котором тепловая энергия, получаемая при сжигании органического топлива в паровом котле, преобразуется в механическую энергию на валу паровой турбины.

Паротурбинные установки (ПТУ) устанавливаются на конденсационных электростанциях, где они вырабатывают электроэнергию, а также на теплоэлектроцентралях, где кроме электроэнергии они вырабатывают тепловую энергию, а также включаются в технологический цикл производства с целью использования пара в разных технологических процессах и привода других машин и механизмов (воздуходувок, насосов и т.д.).

Паровая турбина – это тепловая расширительная турбомашина, в которой потенциальная энергия нагретого и сжатого пара при его расширении в лопаточном аппарате превращается в кинетическую энергию, а далее на вращающемся валу – в механическую работу.

Простейшая паровая турбина (рис. 11) состоит из сопла, рабочих лопаток, которые закреплены на окружности диска ротора, насаженного на вал. Тепловая (потенциальная) энергия пара при его расширении в соплах  преобразуется в кинетическую энергию движущегося с большой скоростью пара. Струя пара, покидая сопло, ударяет в изогнутые лопатки. В результате под действием струи пара вал приводится во вращение. Скорость струи пара зависит от давления и температуры пара до и после сопла, а также от формы канала сопла, через которое пар вытекает. Пар будет вытекать из сопла, т. е. тепловая энергия пара превращается в кинетическую в том случае, если давление пара после сопла будет ниже, чем до сопла. Чем больше перепад давления пара до и после сопла, тем большая доля тепловой энергии пара превратится в его кинетическую (механическую) энергию.
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Рис. 11. Устройство простей реактивной паровой турбины

1 – вал; 2 – диск; 3 – лопатка; 4 – сопло
В зависимости от характера расширения рабочего тела (пара) различают активные и реактивные ступени турбины. Ступень – это совокупность неподвижного соплового аппарата и вращающегося рабочего колеса.

В активных ступенях потенциальная энергия пара преобразуется в кинетическую только в сопловых аппаратах, и кинетическая энергия пара используется для вращения рабочих лопаток.

В реактивных ступенях расширение рабочего тела начинается в сопловом аппарате и продолжается в каналах рабочих лопаток, имеющих конфигурацию реактивного сопла. Полезная работа в активной ступени совершается только вследствие изменения направления потока рабочего тела, а в реактивной добавляется сила реакции, возникающей при расширении рабочего тела в межлопаточных каналах.

Турбины, имеющие одно сопло и один диск с рабочими лопатками, называются одноступенчатыми (рис. 12), т. е. они имеют одну ступень давления. В более крупных турбинах применяется несколько последовательно расположенных ступеней давления для срабатывания больших перепадов давления. При наличии большого числа ступеней давления расширение пара происходит не в одном сопле, а в последовательно расположенных соплах, между которыми установлены рабочие лопатки. Диски рабочих лопаток закреплены на одном валу. Сопла смонтированы по окружности диафрагм, которые разделяют корпус турбины на отдельные камеры. Повышения экономичности турбины добиваются, используя наряду со ступенями давления ступени скорости. Для осуществления последнего устанавливают несколько рядов рабочих лопаток и (рис. 13), между которыми помещаются закрепленные на корпусе турбины неподвижные направляющие лопатки. Поступающий из сопел поток пара с высокой скоростью давит на рабочие лопатки. При движении пара через межлопаточные каналы первого ряда часть кинетической энергии пара преобразуется в механическую. это сопровождается уменьшением скорости и изменением направления потока пара.
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Рис. 12. Одноступенчатая активная турбина:

1 – сопло; 2 – корпус; 3 – вал; 4 – диск; 5 – лопатка; стрелками показан поток пара

Скорость пара на выходе из первого ряда лопаток остается еще достаточно высокой. С помощью неподвижных направляющих лопаток поток пара поступает на рабочие лопатки второй ступени, т. е. еще часть его энергии превращается в работу. Неподвижные лопатки работы не совершают, несмотря на то, что испытывают на себе давление пара. Пропусканием пара последовательно через ряд ступеней скорости можно получить на выходе из последней ступени скорость потока, близкую к нулевой, т.е. добиться, чтобы вся кинетическая энергия пара была преобразована в механическую работу. Ступени скорости часто называют по имени их изобретателя ступенями Кертиса. Современные многоступенчатые паровые турбины, как правило, имеют две ступени скорости и ряд ступеней давления.

Паровые турбины делятся на два класса; конденсационные и турбины с противодавлением. В конденсационных турбинах пар расширяется до давления ниже атмосферного, а в турбинах с противодавлением – давление пара выше атмосферного.

Как конденсационные, так и турбины с противодавлением могут иметь регулируемые отборы отработавшего пара, т. е. часть пара отбирается из корпуса турбины раньше, чем достигает выхода из турбины.

Пар из регулируемых отборов турбин используется для теплоснабжения различных промышленных и коммунальных потребителей теплоты. Пар из нерегулируемых отборов турбин идет на подогрев питательной воды.

Турбины с противодавлением, отработавший пар которых используется в турбинах низкого давления, называются предвключенными. Паровые, турбины имеют следующие обозначения: К-200-130; Р-50-13/13; ПТ-50-13/13 и т.д., в которых первая буква – тип турбины (К – конденсационная; Т – конденсационная с отбором пара для отопительных целей; П – конденсационная с отбором пара для промышленного потребителя; ПТ – конденсационная с двумя регулируемыми отборами пара; Р – с противодавлением), далее в обозначении указывается мощность турбины (МВт) и начальное давление пара (кгс/см2). После косой черты указано номинальное давление отбираемого пара для нужд промышленного потребления или противодавление турбины (кгс/см2).
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Рис. 13 – Активная турбина с двумя ступенями скорости:

а – разрез; б – расположение лопаток на диске; 1 – корпус; 2, 6 –  соответственно второй и первый ряды рабочих лопаток; 3 – направляющие лопатки; 4 – вал; 5 – диск; 7 – сопло; стрелками показан поток пара

6. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ
Электрическая станция представляет собой промышленное предприятие для выработки электрической энергии. Основное количество энергии, как в России, так и в большинстве крупных странах мира производят на тепловых электрических станциях (ТЭС), использующих химическую энергию сжигаемого органического топлива. Электрическую энергию вырабатывают также на тепловых электрических станциях, работающих на ядерном горючем, – атомных электрических станциях (АЭС) и на электростанциях, использующих энергию больших потоков воды – гидроэлектростанциях (ГЭС).

Основным типом тепловой электрической станции (ТЭС) на органическом топливе являются паротурбинные электростанции. Они делятся на конденсационные (КЭС), вырабатывающие только электрическую энергию, и теплофикационные (ТЭЦ), предназначенные для выработки как электрической, так и тепловой энергии.

Паротурбинные электростанции выгодно отличаются возможностью сосредоточения огромной мощности в одном агрегате, относительно высокой экономичностью и наименьшими капитальными затратами на их сооружение. Основными тепловыми агрегатами паротурбинной ТЭС являются парогенератор и паровая турбина (гл. 5 и 6).
6.1. Конденсационная электростанция

Конденсационная электростанция (КЭС) – тепловая электростанция, производящая только электрическую энергию, своим названием этот тип электростанций обязан особенностям принципа работы. Исторически получила наименование «ГРЭС» – государственная районная электростанция. С течением времени термин «ГРЭС» потерял свой первоначальный смысл («районная») и в современном понимании означает, как правило, конденсационную электростанцию (КЭС) большой мощности (тысячи МВт), работающую в объединённой энергосистеме наряду с другими крупными электростанциями. Однако следует учитывать, что не все станции, имеющие в своём названии аббревиатуру «ГРЭС», являются конденсационными, некоторые из них работают как теплоэлектроцентрали.

Принцип работы. В котёл подводится топливо и атмосферный воздух для горения, а также питательная вода (рис.14). В топке котла идёт процесс горения – химическая энергия топлива превращается в тепловую и лучистую энергию. Питательная вода протекает по трубной системе, расположенной внутри котла. Сгорающее топливо является мощным источником теплоты, передающейся питательной воде, которая нагревается до температуры кипения и испаряется. Получаемый пар в этом же котле перегревается сверх температуры кипения до 540°C – 565°C с давлением 13 или 24 МПа и по одному или нескольким трубопроводам подаётся в паровую турбину. Паровая турбина, электрогенератор и возбудитель составляют в целом турбоагрегат. В паровой турбине потенциальная энергия сжатого и нагретого до высокой температуры пара, который расширяется до очень низкого давления (примерно в 20 раз меньше атмосферного), превращается в кинетическую энергию вращения ротора турбины. Турбина приводит в работу электрогенератор, преобразующий кинетическую энергию вращения ротора генератора в электрический ток. Электрогенератор состоит из статора, в электрических обмотках которого генерируется ток, и ротора, представляющего собой вращающийся электромагнит, питание которого осуществляется от возбудителя. Конденсатор служит для конденсации пара, поступающего из турбины, и создания глубокого разрежения, благодаря которому и происходит расширение пара в турбине. Он создаёт вакуум на выходе из турбины, поэтому пар, поступив в турбину с высоким давлением, движется к конденсатору и расширяется, что обеспечивает превращение его потенциальной энергии в механическую работу. Благодаря этой особенности технологического процесса конденсационные электростанции и получили своё название.
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Рис. 14. Схема работы КЭС
1-котел; 2-пароперегреватель; 3- турбина; 4- конденсатор; 5- насос
Котельная установка располагается в котельном отделении главного корпуса. В южных районах России котельная установка может быть открытой, то есть не иметь стен и крыши. Установка состоит из паровых котлов (парогенераторов) и паропроводов. Пар от котлов передается турбинам по паропроводам «острого» пара.
Паротурбинная установка располагается в машинном зале и в деаэраторном (бункерно-деаэраторном) отделении главного корпуса. В нее входят:
· паровые турбины с электрическим генератором на одном валу;
· конденсатор, в котором пар, прошедший турбину, конденсируется с образованием воды (конденсата);
· конденсатные и питательные насосы, обеспечивающие возврат конденсата (питательной воды) к паровым котлам;
· рекуперативные подогреватели низкого и высокого давления (ПНД и ПВД) – теплообменники, в которых питательная вода подогревается отборами пара от турбины;
· деаэратор (служащий также ПНД), в котором вода очищается от газообразных примесей;
· трубопроводы и вспомогательные системы.

Топливное хозяйство имеет различный состав в зависимости от основного топлива, на которое рассчитана КЭС. Для угольных КЭС в топливное хозяйство входят: 
· размораживающее устройство (т. н. «тепляк», или «сарай») для оттаивания угля в открытых полувагонах;
· разгрузочное устройство (как правило, вагоноопрокидыватель);
·  угольный склад, обслуживаемый краном-грейфером или специальной перегрузочной машиной; 
· дробильная установка для предварительного измельчения угля; 
· конвейеры для перемещения угля;
· системы аспирации, блокировки и другие вспомогательные системы;
·  система пылеприготовления, включая шаровые, валковые, или молотковые мельницы для размола угля.

Система пылеприготовления, а также бункера угля располагаются в бункерно-деаэраторном отделении главного корпуса, остальные устройства топливоподачи – вне главного корпуса. Изредка устраивается центральный пылезавод. Угольный склад рассчитывается на 7 – 30 дней непрерывной работы КЭС.
Топливное хозяйство КЭС на природном газе наиболее просто: в него входит газораспределительный пункт и газопроводы. Однако на таких электростанциях в качестве резервного или сезонного источника используется мазут, поэтому устраивается и мазутное хозяйство. Мазутное хозяйство сооружается и на угольных электростанциях, где мазут применяется для растопки котлов. В мазутное хозяйство входят: 
· приемно-сливное устройство;
· мазутохранилище со стальными или железобетонными резервуарами;
· мазутная насосная станция с подогревателями и фильтрами мазута;
· трубопроводы с запорно-регулирующей арматурой;
· противопожарная и другие вспомогательные системы.
Система золошлакоудаления устраивается только на угольных электростанциях. И зола, и шлак – негорючие остатки угля, но шлак образуется непосредственно в топке котла и удаляется через лётку (отверстие в шлаковой шахте), а зола уносится с дымовыми газами и улавливается уже на выходе из котла. Частицы золы имеют значительно меньшие размеры (порядка 0,1 мм), чем куски шлака (до 60 мм). Системы шлакозолоудаления могут быть гидравлические, пневматические или механические. Наиболее распространённой является система оборотного гидравлического шлакзолооудаления. Она состоит из: смывных аппаратов; каналов; багерных насосов; пульпопроводов; шлакозолоотвалов; насосных; водоводов осветлённой воды.

Выброс дымовых газов в атмосферу является наиболее опасным воздействием тепловой электростанции на окружающую природу. Для улавливания золы из дымовых газов после дымососов устанавливают фильтры различных типов (циклоны, скрубберы, электрофильтры, рукавные тканевые фильтры), задерживающие 90 – 99 % твердых частиц. Однако для очистки дыма от вредных газов они непригодны. За рубежом, а в последнее время и на отечественных электростанциях (в том числе газо-мазутных), устанавливают системы десульфуризации газов известью или известняком (т. н. deSOx) и каталитического восстановления оксидов азота аммиаком (deNOx). Очищенный дымовой газ выбрасывается дымососом в дымовую трубу, высота которой определяется из условий рассеивания оставшихся вредных примесей в атмосфере.

Электрическая часть КЭС предназначена для производства электрической энергии и её распределения потребителям. В генераторах КЭС создается трехфазный электрический ток напряжением обычно 6 – 24 кВ. Так как с повышением напряжения потери энергии в сетях существенно уменьшаются, то сразу после генераторов устанавливаются трансформаторы, повышающие напряжение до 35, 110, 220, 500 и более кВ. Трансформаторы устанавливаются на открытом воздухе. Часть электрической энергии расходуется на собственные нужды электростанции. Подключение и отключение отходящих к подстанциям и потребителям линий электропередачи производится на открытых или закрытых распределительных устройствах (ОРУ, ЗРУ), оснащенных выключателями, способными соединять и разрывать электрическую цепь высокого напряжения без образования электрической дуги.

Система технического водоснабжения обеспечивает подачу большого количества холодной воды для охлаждения конденсаторов турбин. Системы разделяются на прямоточные, оборотные и смешанные. В прямоточных системах вода забирается насосами из естественного источника (обычно из реки) и после прохождения конденсатора сбрасывается обратно. При этом вода нагревается примерно на 8 – 12 °C, что в ряде случаев изменяет биологическое состояние водоёмов. В оборотных системах вода циркулирует под воздействием циркуляционных насосов и охлаждается воздухом. Охлаждение может производиться на поверхности водохранилищ-охладителей или в искусственных сооружениях: брызгальных бассейнах или градирнях.

В маловодных районах вместо системы технического водоснабжения применяются воздушно-конденсационные системы (сухие градирни), представляющие собой воздушный радиатор с естественной или искусственной тягой. Это решение обычно вынужденное, так как они дороже и менее эффективны с точки зрения охлаждения.

Система химводоподготовки обеспечивает химическую очистку и глубокое обессоливание воды, поступающей в паровые котлы и паровые турбины, во избежание отложений на внутренних поверхностях оборудования. Обычно фильтры, ёмкости и реагентное хозяйство водоподготовки размещается во вспомогательном корпусе КЭС. Кроме того, на тепловых электростанциях создаются многоступенчатые системы очистки сточных вод, загрязненных нефтепродуктами, маслами, водами обмывки и промывки оборудования, ливневыми и талыми стоками. Обзор  современного состояния КЭС приведен в прил.4
6.2. Теплоэлектроцентраль

Теплоэлектроцентра́ль (ТЭЦ) – разновидность тепловой электростанции, которая производит не только электроэнергию, но и является источником тепловой энергии в централизованных системах теплоснабжения (в виде пара и горячей воды, в том числе и для обеспечения горячего водоснабжения и отопления жилых и промышленных объектов). Совместная выработка тепла и электроэнергии называется теплофикацией.

Принцип работы ТЭЦ конструктивно устроена как тепловая электрическая станция (ТЭС) (рис.15). Главное отличие ТЭЦ от КЭС состоит в возможности отобрать часть тепловой энергии пара, после того, как он выработает электрическую энергию. В зависимости от вида паровой турбины, существуют различные отборы пара, которые позволяют забирать из нее пар с разными параметрами. Турбины ТЭЦ позволяют регулировать количество отбираемого пара. Отобранный пар конденсируется в сетевых подогревателях и передает свою энергию сетевой воде, которая направляется на пиковые водогрейные котельные и тепловые пункты. На ТЭЦ есть возможность перекрывать тепловые отборы пара, в этом случае ТЭЦ становится обычной КЭС. Это дает возможность работать ТЭЦ по двум графикам нагрузки: тепловому – электрическая нагрузка жёстко зависит от тепловой нагрузки (тепловая нагрузка – приоритет); электрическому – электрическая нагрузка не зависит от тепловой, либо тепловая нагрузка вовсе отсутствует (приоритет – электрическая нагрузка). Совмещение функций генерации тепла и электроэнергии (когенерация) выгодно, так как оставшееся тепло, которое не участвует в работе на КЭС, используется в отоплении. Это повышает расчетный КПД в целом (80 % у ТЭЦ и 30 % у КЭС), но не говорит об экономичности ТЭЦ. Основными же показателями экономичности являются: удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении и КПД цикла КЭС. При строительстве ТЭЦ необходимо учитывать близость потребителей тепла в виде горячей воды и пара, так как передача тепла на большие расстояния экономически нецелесообразна.
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Рис. 15. Схема работы ТЭЦ
1 – топка; 2 – пароперегреватель; 3 – турбина; 4 – конденсатор
6.3. Атомные электростанции
Атомная электростанция (АЭС) – электростанция, в которой атомная (ядерная) энергия преобразуется в электрическую. Генератором энергии на АЭС является атомный реактор. Тепло, которое выделяется в реакторе в результате цепной реакции деления ядер некоторых тяжёлых элементов, затем так же, как и на обычных тепловых электростанциях (ТЭС), преобразуется в электроэнергию. В отличие от ТЭС, работающих на органическом топливе, АЭС работает на ядерном горючем (в основе 233U, 235U, 239Pu).
АЭС, являющиеся наиболее современным видом электростанций, имеют ряд существенных преимуществ перед другими видами электростанций: при нормальных условиях функционирования они абсолютно не загрязняют окружающую среду, не требуют привязки к источнику сырья и соответственно могут быть размещены практически везде. новые энергоблоки имеют мощность, равную мощности средней ГЭС, однако коэффициент использования установленной мощности на АЭС (80%) значительно превышает этот показатель у ГЭС или ТЭС. Об экономичности и эффективности атомных электростанций может говорить тот факт, что из 1 кг урана можно получить столько же теплоты, сколько при сжигании примерно 3 тыс. тонн каменного угля.
Наиболее часто на АЭС применяют 4 типа реакторов на тепловых нейтронах:

1) водо-водяные с обычной водой в качестве замедлителя и теплоносителя; 
2) графито-водные с водяным теплоносителем и графитовым замедлителем; 
3) тяжеловодные с водяным теплоносителем и тяжёлой водой в качестве замедлителя; 
4) графито-газовые с газовым теплоносителем и графитовым замедлителем.
В России строят главным образом графито-водные и водо-водяные реакторы. На АЭС США наибольшее распространение получили водо-водяные реакторы. Графито-газовые реакторы применяются в Англии. В атомной энергетике Канады преобладают АЭС с тяжеловодными реакторами.
В зависимости от вида и агрегатного состояния теплоносителя создается тот или иной термодинамический цикл АЭС. Выбор верхней температурной границы термодинамического цикла определяется максимально допустимой температурой оболочек тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ), содержащих ядерное горючее, допустимой температурой собственно ядерного горючего, а также свойствами теплоносителя, принятого для данного типа реактора. 
На АЭС с тепловыми реакторами, которые охлаждаются водой, обычно пользуются низкотемпературными паровыми циклами. Реакторы с газовым теплоносителем позволяют применять относительно более экономичные циклы водяного пара с повышенными начальными параметрами (давлением и температурой). Тепловая схема АЭС в этих двух случаях выполняется 2-контурной (см рис.4,§ 3.2): в 1-м контуре циркулирует теплоноситель, 2-й контур – пароводяной. В высокотемпературных графито-газовых реакторах возможно применение обычного газотурбинного цикла. Реактор в этом случае играет роль камеры сгорания.
При работе реактора концентрация делящихся изотопов в ядерном топливе постепенно уменьшается, и топливо выгорает. Поэтому со временем их заменяют свежими. Ядерное горючее перезагружают с помощью механизмов и приспособлений с дистанционным управлением. Отработавшее топливо переносят в бассейн выдержки, а затем направляют на переработку.
К реактору и обслуживающим его системам относятся: собственно реактор с биологической защитой, теплообменники, насосы или газодувные установки, осуществляющие циркуляцию теплоносителя; трубопроводы и арматура циркуляции контура; устройства для перезагрузки ядерного горючего; системы спец. вентиляции, аварийного расхолаживания и др.
В зависимости от конструктивного исполнения реакторы имеют отличительные, особенности: в корпусных реакторах топливо и замедлитель расположены внутри корпуса, несущего полное давление теплоносителя; в канальных реакторах топливо, охлаждаемые теплоносителем, устанавливаются в специальных трубах-каналах, пронизывающих замедлитель, заключённый в тонкостенный кожух.
Для предохранения персонала АЭС от радиационного облучения реактор окружают биологической защитой, основным материалом для которой служат бетон, вода, песок. Оборудование реакторного контура должно быть полностью герметичным. Предусматривается система контроля мест возможной утечки теплоносителя, принимают меры, чтобы появление не плотностей и разрывов контура не приводило к радиоактивным выбросам и загрязнению помещений АЭС и окружающей местности. Оборудование реакторного контура обычно устанавливают в герметичных боксах, которые отделены от остальных помещений АЭС биологической защитой и при работе реактора не обслуживаются. Радиоактивный воздух и небольшое количество паров теплоносителя, обусловленное наличием протечек из контура, удаляют из необслуживаемых помещений АЭС специальной системой вентиляции, в которой для исключения возможности загрязнения атмосферы предусмотрены очистные фильтры и газгольдеры выдержки. За выполнением правил радиационной безопасности персоналом АЭС следит служба дозиметрического контроля.
При авариях в системе охлаждения реактора для исключения перегрева и нарушения герметичности оболочек ТВЭЛ предусматривают быстрое (в течение несколько секунд) глушение ядерной реакции. аварийная система расхолаживания имеет автономные источники питания.
Оборудование машинного зала АЭС аналогично оборудованию машинного зала ТЭС. Отличительной особенностью большинства АЭС является использование пара сравнительно низких параметров – насыщенного или слабо перегретого.
В число специфичных требований к компоновке оборудования АЭС входят: минимально возможная протяжённость коммуникаций, связанных с радиоактивными средами, повышенная жёсткость фундаментов и несущих конструкций реактора, надёжная организация вентиляции помещений. В реакторном зале размещены: реактор с биологической защитой, запасные ТВЭЛ и аппаратура контроля. АЭС скомпонована по блочному принципу реактор—турбина. В машинном зале расположены турбогенераторы и обслуживающие их системы. Между машинным и реакторным залами размещены вспомогательные оборудование и системы управления станцией.
Значительных недостатков АЭС при нормальных условиях функционирования практически не имеют. Однако нельзя не заметить опасность АЭС при возможных форс-мажорных обстоятельствах: землетрясениях, ураганах, и т. п. – здесь старые модели энергоблоков представляют потенциальную опасность радиационного заражения территорий из-за неконтролируемого перегрева реактора.
6.4. Гидроэлектростанции
Принцип работы ГЭС (см. рис. 16) достаточно прост. Цепь гидротехнических сооружений обеспечивает необходимый напор воды, поступающей на лопасти гидротурбины, которая приводит в действие генераторы, вырабатывающие электроэнергию. Необходимый напор воды образуется посредством строительства плотины, и как следствие, концентрации реки в определенном месте, или деривацией – естественным током воды. В некоторых случаях для получения необходимого напора воды используют совместно и плотину, и деривацию. Непосредственно в самом здании гидроэлектростанции располагается все энергетическое оборудование. В зависимости от назначения, оно имеет свое определенное деление. В машинном зале расположены гидроагрегаты, непосредственно преобразующие энергию тока воды в электрическую энергию. Есть еще всевозможное дополнительное оборудование, устройства управления и контроля над работой ГЭС, трансформаторная станция, распределительные устройства и многое другое.
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Рис. 16. Схема плотины гидроэлектростанции

1 – уровень водохранилища; 2 – напорный водовод; 3 – турбина; 4 – генератор; 5 – здание ГЭС; 6 – линия электропередачи (ЛЭП)
Гидроэлектрические станции разделяются в зависимости от вырабатываемой мощности: мощные – вырабатывают от 25 МВТ и выше; средние – до 25 МВт; малые гидроэлектростанции – до 5 МВт. Мощность ГЭС напрямую зависит от напора воды, а также от КПД используемого генератора. Из-за того, что по природным законам уровень воды постоянно меняется, в зависимости от сезона, а также еще по ряду причин, в качестве выражения мощности гидроэлектрической станции принято брать цикличную мощность. К примеру, различают годичный, месячный, недельный или суточный циклы работы гидроэлектростанции.

Гидроэлектростанции также делятся в зависимости от максимального использования напора воды: высоконапорные – более 60 м; средненапорные – от 25 м; низконапорные – от 3 до 25 м. В зависимости от напора воды, в гидроэлектростанциях применяются различные виды турбин. Принцип работы всех видов турбин схож – вода, находящаяся под давлением (напор воды) поступает на лопасти турбины, которые начинают вращаться. Механическая энергия, таким образом, передается на гидрогенератор, который и вырабатывает электроэнергию.
Гидроэлектрические станции также разделяются в зависимости от принципа использования природных ресурсов, и, соответственно, образующейся концентрации воды. Здесь можно выделить следующие ГЭС: 

· русловые и приплотинные ГЭС. Это наиболее распространенные виды гидроэлектрических станций. Напор воды в них создается посредством установки плотины, полностью перегораживающей реку, или поднимающей уровень воды в ней на необходимую отметку. Такие гидроэлектростанции строят на многоводных равнинных реках, а также на горных реках, в местах, где русло реки более узкое, сжатое;

· плотинные ГЭС. Строятся при более высоких напорах воды. В этом случае река полностью перегораживается плотиной, а само здание ГЭС располагается за плотиной, в нижней её части. Вода, в этом случае, подводится к турбинам через специальные напорные тоннели, а не непосредственно, как в русловых ГЭС;

· деривационные гидроэлектростанции. Такие электростанции строят в тех местах, где велик уклон реки. Необходимая концентрация воды в ГЭС такого типа создается посредством деривации. Вода отводится из речного русла через специальные водоотводы. Последние – спрямлены, и их уклон значительно меньший, нежели средний уклон реки. В итоге вода подводится непосредственно к зданию ГЭС. Деривационные ГЭС могут быть разного вида – безнапорные или с напорной деривацией. В случае с напорной деривацией, водовод прокладывается с большим продольным уклоном. В другом случае в начале деривации на реке создается более высокая плотина, и создается водохранилище – такая схема еще называется смешанной деривацией, так как используются оба метода создания необходимой концентрации воды;

· гидроаккумулирующие электростанции. Такие станции способны аккумулировать вырабатываемую электроэнергию и пускать её в ход в моменты пиковых нагрузок. Принцип работы этих электростанций следующий: в определенные моменты (времена не пиковой нагрузки), агрегаты ГАЭС работают как насосы, и закачивают воду в специально оборудованные верхние бассейны. Когда возникает потребность, вода из них поступает в напорный трубопровод и, соответственно, приводит в действие дополнительные турбины.
В гидроэлектрические станции, в зависимости от их назначения, также могут входить дополнительные сооружения, такие как шлюзы или судоподъемники, способствующие навигации по водоему, рыбопропускные, водозаборные сооружения, используемые для ирригации и многое другое. Ценность гидроэлектрической станции состоит в том, что для производства электрической энергии, они используют возобновляемые природные ресурсы. Ввиду того, что потребности в дополнительном топливе для ГЭС нет, конечная стоимость получаемой электроэнергии значительно ниже, чем при использовании других видов электростанций.
Крупнейшие мировые ГЭС перечислены в прил.3.
По состоянию на 2009 год в России имеется 15 гидравлических электростанций свыше 1000 МВт (действующих, достраиваемых или находящихся в замороженном строительстве), и более сотни гидроэлектростанций меньшей мощности (см. прил.4). 

6.5. мини-ТЭЦ

Мини-ТЭЦ – малые теплоэлектроцентрали, теплосиловые установки, служащие для совместного производства электрической и тепловой энергии в агрегатах единичной мощностью до 25 МВт, независимо от вида оборудования. В настоящее время нашли широкое применение в зарубежной и отечественной теплоэнергетике следующие установки: противодавленческие паровые турбины, конденсационные паровые турбины с отбором пара, газотурбинные установки с водяной или паровой утилизацией тепловой энергии, газопоршневые, газодизельные и дизельные агрегаты с утилизацией тепловой энергии различных систем этих агрегатов.
Термин «когенерационные установки» используется в качестве синонима терминов «мини-ТЭЦ» и «ТЭЦ». однако Термин «когенерационные установки» является более широким по значению. Он предполагает совместное производство ("co" – совместное, "generation" – производство) различных продуктов, которыми могут быть как электрическая и тепловая энергия, так и другие продукты, например, тепловая энергия и углекислый газ, электрическая энергия и холод и т. д. Фактически термин тригенерация, предполагающий производство электроэнергии, тепловой энергии и холода также является частным случаем когенерации.
Отличительной особенностью мини-ТЭЦ является более экономичное использование топлива для произведенных видов энергии в сравнении с общепринятыми раздельными способами их производства. Это связано с тем, что электроэнергия в масштабах страны производится в основном в конденсационных циклах ТЭС и АЭС, имеющих электрический КПД на уровне 30 – 35 % при отсутствии теплового потребителя. Фактически такое положение дел определяется сложившимся соотношением электрических и тепловых нагрузок населенных пунктов, их различным характером изменения в течение года, а также невозможностью передавать тепловую энергию на большие расстояния в отличие от электрической энергии.
Модуль мини-ТЭЦ включает газопоршневой, газотурбинный или дизельный двигатель, генератор электроэнергии, теплообменник для утилизации тепла от воды при охлаждении двигателя, масла и выхлопных газов. К мини-ТЭЦ обычно добавляют водогрейный котел для компенсации тепловой нагрузки в пиковые моменты.

Назначение мини-ТЭЦ Основным предназначением  мини-ТЭЦ является выработка электрической и тепловой энергии из различных видов топлива. Концепция строительства мини-ТЭЦ в непосредственной близости к потребителю имеет ряд преимуществ (в сравнении с большими ТЭЦ):
· позволяет избежать затрат на строительство дорогостоящих и опасных высоковольтных линий электропередач (ЛЭП);
· исключаются потери при передаче энергии;
· отпадает необходимость финансовых затрат на выполнение технических условий на подключение к сетям централизованного электроснабжения;
· обеспечивается бесперебойное снабжение электроэнергией потребителя;
· электроснабжение качественной электроэнергией, соблюдение заданных значений напряжения и частоты;
· имеется возможность  получения прибыли.
В современном мире строительство мини-ТЭЦ набирает обороты, т.к их преимущества очевидны. Основное из них – близость к потребителям тепловой энергии. При этом снижаются или отпадают проблемы с теплосетями (трубопроводы, обеспечивающие подачу тепловой энергии от ТЭЦ к потребителям). В случае аварии (разрыва в теплосети) возникают большие проблемы: разрытие грунта, временное отчуждение территории для ремонта теплосети, как правило, перекрытие движение автотранспорта. На сегодняшний день существует оборудование мини-ТЭЦ на основе двигателей внутреннего сгорания, позволяющее обеспечивать электрической и тепловой энергией как отдельные многоквартирные дома, так и коттеджи.

Виды используемого топлива для мини-ТЭЦ: газ (магистральный природный газ, сжиженный углеводородный газ и другие горючие газы); жидкое топливо (мазут, дизельное топливо и другие горючие жидкости); твердое топливо (уголь, древесина, торф и прочие разновидности биотоплива). Наиболее эффективным и недорогим топливом в России является магистральный природный газ, а также попутный газ.

6.6. Газопоршневая электростанция
Газопоршневая электростанция (ГПД) – это система генерации, созданная на основе газопоршневого двигателя, позволяющая преобразовывать внутреннюю энергию топлива (газа) в энергию электричества, тепло и холод (см. рис.17).
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Takum 06pasoM, noplleHb B HUJIHHAPE IBUTaTeNs1, paboTarolero no LuK-
ay OTT0, B TE€YEHHE CIHOTO IHKJIAa COBeplUaeT YeThpe X0#a (TaKTa)-— BCAChl-
BaHue, CxKaTHe, pacCIliperHe NOCJE CrOPAHHsI CMECH, BHITAJKHBAHHE NPOAYK-
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Tepmonunamuueckuii ananu3 nukaa OTTO yAOGHO MPOBOMUTH, paccMaT-
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Peanbupifi uyka IBHraTelst BHYTPEHHErO CrOPAHHS — 3TO PA3OMKHYTHI
IHKJ, paGoyee TesiO 3aCacHBAETCS H3BHE M [0 OKOHYAHHH LHKJa BRGpackHBa-
eTcst B aTMocdepy; TakuM 06pPasoM, B KaXKIOM IHKJE YYacTBYeT HOBasi Op-

* Kax BUjHO u3 WHAMKATODPHON NuarpaMMbl, JaBjieHue B LHJMHAPE B NMPOLECCE BCACHBA-
HHf HECKOJIbKO MEHBIIE, a B NPOLECCE BLIXJONA—HECKONbKO GoJblie aTMocdepHore B pe-
3ynbTaTe a3POAHHAMEYECKOrO CONPOTHBJEHHS OGOMX KJANaHOB H COOTBETCTBYIOIIMX HOJBO-
Asux NaTpyoKoB.
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Рисунок 17 - Двигатель внутреннего сгорания, работающий по циклу Отто:

I – поршень;II – цилиндр; III – всасывающий клапан; IV – выхлопной клапан; V – свеча
ГПД представляет собой двигатель внутреннего сгорания (ДВС) с внешним смесеобразованием и искровым зажиганием горючей смеси в камере сгорания, использующий в качестве топлива газ и работающий по циклу Отто. Энергия, выделившаяся при сгорании топлива, в газовом двигателе производит механическую работу на валу, которая используется для выработки электроэнергии генератором электрического тока. Газовые двигатели используются для работы в составе генераторных установок, предназначенных для постоянной и периодической работы (пиковые нагрузки) с комбинированной выработкой электроэнергии и тепла, а также в качестве аварийных источников энергии. Кроме того, они могут работать как в составе холодильных установок, так и для привода насосов и газовых компрессоров.
Газовые двигатели могут использовать различные виды газа: природный, газы с низкой теплотворной способностью, невысоким содержанием метана и низкой степенью детонации или газы с высокой теплотворной способностью – факельный, пропан, бутан, а также приспособлены к перестройке для работы с одного вида газа на другой. Кроме того, имеется возможность применения двигателей, работающих одновременно на жидком и газообразном видах топлива (газодизель).

Области использования: буровые платформы и скважины, шахты, очистные сооружения, в качестве резервного, вспомогательного или основного источника электроэнергии на предприятиях, в строительстве, административных и медицинских учреждениях, аэропортах, гостиницах, узлах связи, системах жизнеобеспечения и т. п. в автономном режиме или совместно с централизованными системами электроснабжения и тепла.
Одним из важнейших преимуществ является низкая концентрация вредных веществ в выхлопе. Кроме того, в современных двигателях используются компьютерные системы контроля смеси газа и воздуха, подаваемой в цилиндры. Использование таких систем позволяет сжигать относительно обедненную смесь топлива и воздуха в моменты, когда нет необходимости в большой мощности, что значительно уменьшает объемы угарного газа и вредных соединений. ГПД могут работать как на сжиженном, так и на сжатом газе. Это позволяет использовать газовые двигатели не только при подключении к газовой магистрали. Достаточно подключить баллон со сжиженным газом через газовый редуктор.
6.7. Дизельная электростанция

Дизельная электростанция (дизель-генераторная установка, «дизель-генератор») – стационарная или подвижная энергетическая установка, оборудованная одним или несколькими электрическими генераторами с приводом от дизельного двигателя внутреннего сгорания, существуют также с приводом от бензинового двигателя – бензиноэлектрический агрегат или бензиновая электростанция и газопоршневые электростанции.

Как правило, такие электростанции объединяют в себе генератор переменного тока и двигатель внутреннего сгорания, которые установлены на стальной раме, а также систему контроля и управления установкой. Двигатель внутреннего сгорания приводит в движение синхронный или асинхронный электрический генератор. Соединение двигателя и электрического генератора производится либо напрямую фланцем, либо через демпферную муфту. В первом случае используется двухопорный генератор, то есть генератор, имеющий два опорных подшипника, а во втором – с одним опорным подшипником (одноопорный).

Главным образом различаются по выходной электрической мощности; виду тока (переменный 3-фазный, однофазный, постоянный); выходному напряжению и по частоте тока (например, 50, 60, 400 Гц).

Такие электростанции и установки применяются в качестве основных, резервных или аварийных источников электроэнергии для потребителей одно- или трёхфазного переменного тока, для электропитания тепловозов, карьерных самосвалов, подводных лодок и другой техники, используют в малой энергетике, для энергообеспечения вахтовых посёлков, малых производств, установок связи, железнодорожных электростанций.

6.8. Энергетическое объединение Сибири
Независимо от типа электростанции электрическую энергию вырабатывают централизованно. Это значит, что отдельные электрические станции работают параллельно на общую электрическую сеть и, следовательно, объединяются в электрические системы, охватывающие значительную территорию с большим числом потребителей энергии. Это повышает общую резервную мощность и надежность электроснабжения потребителей, а также снижает себестоимость вырабатываемой электроэнергии. Кроме централизованной выработки электрической энергии широко пользуются и централизованным снабжением теплом в виде горячей воды и пара низкого давления. Электрические станции и электрические и тепловые сети в совокупности составляют энергетическую систему. Отдельные энергетические системы соединяют так называемыми межсистемными связями повышенного напряжения в объединенные энергетические системы.

Объединенная энергетическая система (ОЭС) Сибири занимает территорию около 4 млн км2 . Объединение включает в себя десять районных энергетических систем: Алтайскую, Бурятскую, Иркутскую, Красноярскую, Кузбасскую, Новосибирскую, Омскую, Томскую, Хакасскую, Читинскую.

Структура электропотребления  энергообъединения определена общим направлением развития экономики. Промышленность потребляет 80 % электроэнергии, электрофицированный железнодорожный транспорт – 10 %, жилфонд – 10 %.

6.8.1. Энергетические ресурсы энергообъединения
Основную топливную базу ОЭС составляют угли Канско-Ачинского угольного бассейна. Его протяженность в широтном направлении – до 700 км, ширина 50 – 300 км.

Запасы только одного Итатского месторождения составляют примерно 50 млрд т с возможностью добывать 200 – 250 млн т ежегодно. На углях Канско-Ачинского бассейна работают все тепловые электростанции Красноярской энергосистемы и ряд электростанций в других энергосистемах, входящих в ОЭС.

Крупным угольным бассейном является Иркутский, его протяженность 500 км, а ширина около 80 км. Наиболее значительные месторождения энергетических углей – Азейское и Черемховское – пригодны для открытой разработки. Черемховские угли используются в основном электростанциями Иркутской энергосистемы.
Значительную долю в топливном балансе ОЭС занимают угли Кузнецкого бассейна, обеспечивающие работу электростанций Кузбасской, Новосибирской, Томской и Алтайской энергосистем.

Одна электростанция энергообъединения (Омская ТЭЦ – 3) работает на мазуте, т.к. она расположена в непосредственной близости к нефтеперерабатывающему заводу.

Гидроэнергетические ресурсы Сибири сосредоточены в основном на реках Енисее и Ангаре о составляют около 150 млрд кВт/ч. В связи с огромными запасами гидроэнергии и их высокой эффективностью, энергообъединение Сибири является уникальным, как по единичной мощности гидроэлектростанций, так и по доле ГЭС в балансе мощности и энергии.  Крупнейшие в мире Саяно-Шушенская, Братская и Красноярская ГЭС вместе с Новосибирской и Иркутской ГЭС покрывают до 45 % суммарного максимума нагрузки. Они вырабатывают более 40 % общего производства электроэнергии ОЭС.

6.8.2. Развитие энергетики Сибири

Началом создания энергетической базы в Сибири считают строительство и ввод в эксплуатацию теплоэлектроцентрали Кузнецкого металлургического комбината и Кемеровской районной электростанции. Соединение этих электростанций в 1936 г. линией электропередачи напряжением 110 кВ явилось первым звеном в создании энергетической системы Кузбасса.

Объединение энергетической системы началось в 1960 г., когда на параллельную работу по линиям электропередачи 110 кВ и 220 кВ были переведены три энергосистемы: Омская, Новосибирская и Кузбасская. В том же году было организовано объединенное диспетчерское управление с размещением его в  г. Кемерово.
В 1961 г. в на параллельную работу подключилась Красноярская энергосистема, в 1962 г. – Иркутская, Барнаульская и Томская. С включением в 1969 г. Бурятских электростанций формирование энергообъединения было закончено. 

В начальные период (1961 – 1964гг.) параллельная работа энергосистемы осуществлялась в основном по линиям 110 кВ внешнего электроснабжения  электрофицируемой транссибирской  железнодорожной магистрали. Межсистемные участки этих линий длиной по 300 – 700 км не могли в полной мере обеспечить передачу обменной мощности.

Первая межсистемная линия напряжением 220 кВ Беловская ГРЭС – Новосибирская ГЭС была включена в ноябре 1960 г.

С 1963 г. была переведена на напряжение 500 кВ двухцепная линия электропередачи Братская ГЭС – Иркутск. К 1972 – 1973 гг. создана сибирская двухцепная электромагистраль 500 кВ Иркутск – Братск – Красноярск – Ново-Анжерская подстанция (Кузбасская энергосистема), продолженная одноцепными участками до Беловской тепловой электростанции и подстанции Заря в г. Новосибирске.

Пропускная способность этой электромагистрали – до 2 млн кВт – обеспечивает в большинстве режимов выдачу электроэнергии от Братской и Красноярской гидроэлектростанции в дефицитные энергоузлы, обмен мощностью при аварийном отключении генерирующего оборудования и сезонных изменениях нагрузки ГЭС.

В 1973 г. введена в эксплуатацию первая мощная межзональная электропередача 500 кВ Ермаковская ГРЭС – Омск. По этой линии электроэнергия от электростанций, работающих на сравнительно дешевом экибастузском угле, передавалась в дефицитную по энергоресурсам Омскую энергосистему. 

В настоящее время Томская энергосистема имеет линии связи 220 кВ и 500 кВ через подстанции «Томская – 500» с Кузбассэнерго и Красноярскэнерго и связь по линии 220 кВ с Тюменской энергосистемой, входящей в состав ОЭС Урала. Тюменская энергосистема примыкает к северной части Томской энергосистемы, где в топливно – энергетический комплекс входит нефтегазодобывающая промышленность, на базе которой в Тюменской ЭС построены крупнейшие КЭС – Сургутская ГРЭС – 1 (3324 МВт), Сургутская ГРЭС – 2 (6 × 800 МВт), Нижнее-Вартовская ГРЭС (2 × 800 МВт с дальнейшим расширением). В северных районах Томской области является актуальным сооружение газотурбинных электростанций (ГТЭС) для тепло – и электроснабжения районов.

Освоение гидроэнергетических ресурсов Сибири было начатии сооружением Иркутской ГЭС на Ангаре (1950 – 1959 гг.). С ее пуском была создана надежная энергетическая база для развития производительных сил Западной Сибири.

В конце 1954 г. было начато сооружение самой крупной гидроэлектростанции Ангарского каскада – Братской. Она строилась в составе промышленного комплекса, включающего алюминиевый завод, горно-обогатительый комбинат и другие предприятия. В 1961 г. первые гидроагрегаты Братской ГЭС дали ток. 

6.8.3. Характеристика важнейших электростанций объединения
Назаровская ГРЭС. Тепловая  электростанция расположена в Красноярском крае. Ее мощность 1400 тыс.кВт. Топливом служат бурые угли Назаровского месторождения Канско-Ачинского бассейна. Связь с энергосистемой осуществляется на напряжениях 110, 220 и 500 кВ.
Томь-Усинская ГРЭС. Тепловая электростанция расположена на юге Кузбасса. Мощность 1300 тыс. кВт. Топливом служит кузнецкий уголь. Вырабатываемая электроэнергия идет на металлургические комбинаты Новокузнецка по линиям 110 и 220 кВ.

Беловская ГРЭС. Тепловая электростанция находится в центральной части Кузнецкого угольного бассейна, ее мощность 1200 тыс. кВт. Топливом служит уголь подаваемый гидротранспортом от ближайших шахт. Электроэнергия выдается в общую сеть на напряжениях 110, 220 и 500 кВ.

Иркутская ТЭЦ-10. Теплоцентраль является самой крупной тепловой электростанцией Иркутской энергосистемы. Мощность 1140 МВт. Топливом является Черемховский уголь.

Новосибирская ГЭС. Расположена на Оби в районе Новосибирска. Состоит из здания ГЭС совмещенного типа, бетонной водосливной плотины, левобережной насыпной и правобережной намывной земляных плотин, открытых распределительных устройств 110 и 220 кВ и судоходного шлюза. В здании ГЭС установлено 7 гидроагрегатов мощностью по 65 МВт с поворотно-лопастными турбинами.
Иркутская ГЭС. Расположена на Ангаре в пределах Иркутска. В состав его сооружений входят: здание ГЭС, земляная плотина, открытые распределительные устройства 110 и 220 кВ. Ввиду исключительной равномерности стока Ангары водосливной плотины в составе гидроузла нет, а здание ГЭС совмещено с водосборными устройствами. В здании ГЭС установлено 8 агрегатов мощностью по 82,8 МВт.

Братская ГЭС. Гидроэлектростанция на Ангаре расположена у г. Братска. В состав гидроузла входят: русловая бетонная плотина, здание ГЭС с водоподводящими устройствами, береговые бетонные и земляные плотины, открытые распределительные устройства 220 м 500 кВ.

Русловая плотина – гравитационного типа с расширенными швами максимальной высотой 125 м и длиной по гребню 924 м. Имеет 10 водосборных отверстий, перекрываемых сегментными затворами.

В здании ГЭС, расположенном у низовой плотины и примыкающем к левому берегу, установлено 18 гидроагрегатов мощностью 220 и 250 МВт с радиально-осевыми турбинами.

Красноярская ГЭС. Гидроэлекторостанция на Енисее, расположена в 40 км выше Красноярска.  В состав гидроузла входят: русловая бетонная плотина, здание ГЭС, открытые распределительные устройства 220 и 500 кВ, судоходные сооружения.

Русловая плотина – гравитационного типа, максимальная высота 124 м, длина по гребню 1072 м. Плотина имеет 7 водосборных отверстий шириной по 25 м, перекрываемых плоскими затворами.

Здание ГЭС размещено у низовой грани плотины и примыкает к правому берегу. В нем установлено 12 гидроагрегатов мощностью по 500 МВт с радиально-осевыми турбинами и генераторами зонтичного типа, с опорой подпятника на крышке турбины. Вода к турбинам подводится по обетонированным трубопроводам диаметром 7,5 м, размещенным по низовой грани плотины.

Саяно-Шушенская ГЭС. Гидроэлектростанция на Енисее. Гидроузел расположен на юге Красноярского края. В его состав входят: бетонная плотина арочно-гравитационного типа высотой 245 м, здание ГЭС, открытое распределительное устройство 500 кВ.

В здании ГЭС установлено 10 гидроагрегатов мощностью по 640 МВт с радиально-осевыми турбинами вертикального исполнения и синхронными генераторами зонтичного типа. Саяно-Шушенская ГЭС является самой мощной в России.
7. РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ 
Хотя в мире пока еще не ощущается нехватки энергоресурсов, в предстоящие два-три десятилетия возможны серьезные трудности, если не появятся альтернативные источники энергии или не будет ограничен рост ее потребления. Очевидна необходимость более рационального использования энергии. Имеется ряд предложений по повышению эффективности аккумулирования и транспортирования энергии, а также по более эффективному ее использованию в различных отраслях промышленности, на транспорте и в быту.
Аккумулирование энергии. Нагрузка электростанций изменяется на протяжении суток; происходят также ее сезонные изменения. Эффективность работы электростанций можно повысить, если в периоды провала графиков энергетической нагрузки затрачивать излишек мощности на перекачку воды в большой резервуар. Затем в периоды пиковой нагрузки можно выпускать воду, заставляя ее вырабатывать на ГАЭС дополнительную электроэнергию.
Более широкое применение могло бы найти использование мощности базового режима электростанции для накачки сжатого воздуха в подземные полости. Турбины, работающие на сжатом воздухе, позволили бы экономить первичные энергоресурсы в периоды повышенной нагрузки.
Передача электроэнергии. Большие энергетические потери связаны с передачей электроэнергии. Для их снижения расширяется использование линий передачи и распределительных сетей с повышенным уровнем напряжения. Альтернативное направление – сверхпроводящие линии электропередачи. Электросопротивление некоторых металлов падает до нуля при охлаждении до температур, близких к абсолютному нулю. По сверхпроводящим кабелям можно было бы передавать мощности до 10 000 МВт, так что для обеспечения электроэнергией всего Нью-Йорка было бы достаточно одного кабеля диаметром 60 см. Установлено, что некоторые керамические материалы становятся сверхпроводящими при не очень низких температурах, достижимых с помощью обычной холодильной техники. Это удивительное открытие могло бы привести к важным новациям не только в области передачи электроэнергии, но и в области наземного транспорта, компьютерной техники и техники ядерных реакторов.
Водород как теплоноситель. Водород – это легкий газ, но он превращается в жидкость при -253° C. Теплотворная способность жидкого водорода в 2,75 раза больше, чем природного газа. У водорода имеется и экологическое преимущество перед природным газом: при сжигании в воздухе он дает в основном лишь пары воды. Водород можно было бы без особых трудностей транспортировать по трубопроводам для природного газа. Можно также хранить его в жидком виде в криогенных резервуарах. Водород легко диффундирует в некоторые металлы, например титан. Его можно накапливать в таких металлах, а затем выделять, нагревая металл.
Магнитогидродинамика (МГД). Это метод, позволяющий более эффективно использовать ископаемые энергоносители. Идея состоит в том, чтобы заменить медные токовые обмотки обычного машинного электрогенератора потоком ионизованного (проводящего) газа. Наибольший экономический эффект МГД-генераторы могут давать, вероятно, при сжигании угля. Поскольку в них нет движущихся механических частей, они могут работать при очень высоких температурах, а это обеспечивает высокий КПД. Теоретически КПД таких генераторов может достигать 50–60%, что означало бы до 20% экономии по сравнению с современными электростанциями на ископаемых энергоносителях. Кроме того, МГД-генераторы дают меньше сбросной теплоты. Дополнительное их преимущество состоит в том, что они в меньшей степени загрязняли бы атмосферу выбросами газообразных оксидов азота и соединений серы. Поэтому МГД-электростанции могли бы, не загрязняя окружающей среды, работать на углях с повышенным содержанием серы.
Непрерывный рост потребления энергии не только ведет к истощению запасов энергоресурсов и загрязнению среды обитания, но и, в конце концов, может вызвать значительные изменения температуры и климата на Земле. Энергия химических, ядерных и даже геотермальных источников, в конечном счете, превращается в тепло. Оно передается земной атмосфере и сдвигает равновесие в сторону более высокой температуры. При нынешних темпах роста численности населения и душевого потребления энергии к 2060 повышение температуры может составить 1° C. Это заметно скажется на климате.
Заключение

За последние двадцать лет потребление энергии в мире увеличилось более чем в 15 раз и на сегодняшний день развитие энергетики является приоритетной задачей человечества. Современная цивилизация находится на пике своего развития. Несмотря на предпринимаемые усилия в области энергообеспечения, дефицит энергии для развитых стран становится всё очевиднее и может стать тормозом дальнейшего развития. Отмечается [12], что, по крайней мере, в ближайшие 30 – 40 лет углеводородное сырье сохранит за собой статус наиболее востребованного источника энергии. Доля основных видов первичных источников энергии в мировом производстве энергии распределена следующим образом: нефть – 37%; газ – 20%; уголь – 25% ; гидроэнергия и ядерная энергия по 6%; прочие виды – 6%. Таким образом, основной вклад (около 80%) в производство энергии дают три вида органического топлива: нефть, газ и уголь, а ключевую роль в мировом производстве энергии по-прежнему играет нефть.

Общей мировой тенденцией является снижение доли ТЭС в структуре производства электроэнергии и возрастание доли АЭС. Из 20 стран, основных мировых производителей электроэнергии 17 имеют ядерные реакторы для ее производства. Доля ядерной энергетики в объемах производства электроэнергии этих стран колеблется от 1% до 80%, составляя в среднем 21,3%. Эти данные говорят о том, что в таком принципиальном энергетическом секторе, как производство электроэнергии, ядерная энергетика стала хотя и не определяющим, но весьма существенным фактором.
Производство же электроэнергии на ГЭС определяется в значительной степени ситуацией с запасами гидроресурсов. Наиболее освоенным является гидроэнергопотенциал в Европейской части России – 46,8%. Существенно ниже освоение гидроэнергопотенциала Сибири – 21,7%. На Востоке России освоение гидроэнергетического потенциала составляет только 3,8% [11].
Запасы энергии ветра более чем в сто раз превышают запасы гидроэнергии всех рек планеты. Ветряные генераторы в процессе эксплуатации практически не потребляют ископаемого топлива. Работа ветрогенератора мощностью 1 МВт за 20 лет позволяет сэкономить примерно 29 тыс. тонн угля или 92 тыс. баррелей нефти. Себестоимость электричества, производимого ветрогенераторами, обратно пропорциональна скорости ветра. По данным сайта «Википедия. Ветровая энергия» для условий США при скорости ветра 7,16 м/c себестоимость электроэнергии, производимой ветрогенераторами,  сопоставима  с себестоимостью электричества, производимого на угольных электростанциях, а при скорости ветра 9,32 м/с она уменьшается почти в два раза.
Но, как упоминалось выше, ветроэнергетика является нерегулируемым источником энергии. Соответственно, выдача электроэнергии с ветрогенератора в энергосистему отличается большой неравномерностью. Учитывая, что энергосистема сама имеет неоднородности нагрузки (пики и провалы энергопотребления), введение значительной доли ветроэнергетики в энергосистему способствует её дестабилизации. Понятно, что ветроэнергетика требует резерва мощности в энергосистеме (например, в виде газотурбинных электростанций). Данная особенность ветроэнергетики существенно удорожает получаемую от них электроэнергию. Проблемы в сетях и диспетчеризации энергосистем из-за нестабильности работы ветрогенераторов начинаются после достижения ими доли в 20 – 25 % от общей установленной мощности системы. Для России это будет показатель, близкий к 50 тыс. – 55 тыс. МВт. Использование крупных ветроустановок приводит к  значительным проблемам с их ремонтом, поскольку замена крупной детали (лопасти, ротора и т. п.) на высоте более 100 м является сложным и дорогостоящим мероприятием.

Исходя из вышеизложенного, можно предположить, что в обозримом будущем в наибольшее развитие в России получат ядерная энергетика и гидроэнергетика. Роль ветровой энергетики постоянно будет возрастать для целей использования мелкими потребителями.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение 1
Краткий обзор состояния мировой ядерной энергетики

Ядерный сектор энергетики наиболее значителен в промышленно развитых странах, где недостаточно природных энергоресурсов – во Франции, Бельгии, Финляндии, Швеции, Болгарии и Швейцарии. Эти страны производят от 20 до 50 % электроэнергии на АЭС. В США на АЭС производят только восьмую часть своей электроэнергии, однако это составляет около 20 % мирового производства. На Украине вклад ядерной энергетики в выработку электроэнергии составляет почти 50 %. Абсолютным лидером по использованию ядерной энергии являлась Литва. Единственная Игналинская АЭС, расположенная на её территории, вырабатывала энергии больше, чем потребляла вся Литва. Так как в Литве были и другие электростанции, «лишняя» энергия шла на экспорт. Например, в 2003 году Игналинская АЭС реализовала на внутреннем рынке Литвы 6,8 млрд. кВт·ч электроэнергии и экспортировала 7,5 млрд. кВт·ч. Всего в 2003 году в Литве было выработано 19.2 млрд кВт·ч, из них 15.5 Игналинской АЭС. Однако под давлением ЕС с 1 января 2010 года Игналинская АЭС была окончательно закрыта. Решается вопрос о строительстве по соседству энергоблока нового типа (ИАЭС использовала энергоблоки того же типа, что и Чернобыльская АЭС), также предпринимались попытки добиться продолжения эксплуатации станции после 2009 года, но они не увенчались успехом. Выработка электроэнергии на российских АЭС представлена на рис.1.
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Рис.1. Выработка электроэнергии на российских АЭС, млрд кВт·ч
Приложение 2
Обзор состояния мировой геотермальной энергетики

США. Крупнейшим производителем геотермальной электроэнергии являются США, которые в 2005 году произвели около 16 млрд кВт·ч электроэнергии. В 2009 году суммарные мощности 77 геотермальных электростанций в США составляли 3086 МВт. До 2013 года планируется строительство более 4400 МВт. Основные промышленные зоны: «гейзеры» – в 100 км к северу от Сан-Франциско (1360 МВт установленной мощности), и северная часть Солёного моря в центральной Калифорнии (570 МВт установленной мощности), в Неваде установленная мощность станций достигает 235 МВт. Геотермальная электроэнергетика, как один из альтернативных источников энергии в стране, имеет особую правительственную поддержку.

Филиппины. На 2003 год 1930 МВт электрической мощности установлено на Филиппинских островах, в Филиппинах парогидротермы обеспечивают производство около 27% всей электроэнергии в стране.

Мексика. Страна на 2003 год находилась на третьем месте по выработке геотермальной энергии в мире, с установленной мощностью электростанций в 953 МВт. На важнейшей геотермальной зоне Серро Прието расположились станции общей мощностью в 750 МВт.

Италия. В Италии на 2003 год действовали энергоустановки общей мощностью в 790 МВт.

Исландия. В Исландии действуют пять теплофикационных геотермальных электростанций общей электрической мощностью 570 МВт (2008), которые производят 25 % всей электроэнергии в стране.

Кения. В Кении на 2005 год действовали три геотермальные электростанции общей электрической мощностью в 160 МВт., существуют планы по росту мощностей до 576 МВт.

Израиль. Один из крупнейших производителей геотермальной энергии в мире. Сотрудничает по этому вопросу с США. По некоторым данным геотермальная энергия обеспечивает электричеством около 500 тыс. жителей страны.

Россия. На 2006 г. в России разведано 56 месторождений термальных вод с дебитом, превышающим 300 тыс. м³/сутки. На 20 месторождениях ведется промышленная эксплуатация. Все российские геотермальные электростанции расположены на Камчатке и Курилах, суммарный электропотенциал пароводных терм одной Камчатки оценивается в 1 ГВт рабочей электрической мощности. Российский потенциал реализован только в размере не многим более 80 МВт установленной мощности (2009) и около 450 млн. кВт·ч годовой выработки (2009):

Мутновское месторождение:
· Верхне-Мутновская ГеоЭС установленной мощностью 12 МВт·э и выработкой 52,9 млн кВт·ч/год (2007г.);
· Мутновская ГеоЭС установленной мощностью 50 МВт·э (2007) и выработкой 360,7 млн кВт·ч/год (2007), ведётся строительство, увеличивающее мощность до 80 МВт·э и выработку до 577 млн кВт·ч;
· Паужетское месторождение возле вулканов Кошелева и Камбального-Паужетская ГеоТЭС мощностью 14,5 МВт·э (2004) и выработкой 59,5 млн кВт·ч проводится реконструкция с увеличением мощности до 18 МВт·э;
· Месторождение на острове Итуруп (Курилы): Океанская ГеоТЭС установленой мощностью 2,5 МВт·э (2009). Существует проект мощностью 34,5 МВт и годовой выработкой 107 млн кВт·ч;
· Кунаширское месторождение (Курилы): Менделеевская ГеоТЭС мощностью 3,6 МВт·э (2009);
· В Ставропольском крае на Каясулинском месторождении начато и приостановлено строительство дорогостоящей опытной Ставропольской ГеоТЭС мощностью 3 МВт.
Приложение 3

Таблица

Крупнейшие ГЭС в мире

	Наименование
	Мощность, ГВт
	Среднегодовая выработка, млрд кВт·ч
	География

	Три ущелья
	22,40
	100,00
	р. Янцзы, г. Сандоупин, Китай

	Итайпу
	14,00
	100,00
	р. Парана, г. Госс-ду-Игуасу, Бразилия / Парагвай

	Гури
	10,30
	40,00
	р. Карони, Венесуэла

	Черчилл-Фолс
	5,43
	35,00
	р. Черчилл, Канада

	Тукуруи
	8,30
	21,00
	р. Токантинс, Бразилия


Приложение 4

Таблица

Крупнейшие ГЭС в России

	Наименование
	Мощность, ГВт
	Среднегодовая выработка, млрд кВт·ч
	Собственник
	География

	Саяно-Шушенская ГЭС
	1,28 (6,40)
	23,50
	ОАО РусГидро
	р. Енисей, г. Саяногорск

	Красноярская ГЭС
	6,00
	20,40
	ОАО «Красноярская ГЭС»
	р. Енисей, г. Дивногорск

	Братская ГЭС
	4,52
	22,60
	ОАО Иркутскэнерго, РФФИ
	р. Ангара, г. Братск


Продолжение таблицы
	Усть-Илимская ГЭС
	3,84
	21,70
	ОАО Иркутскэнерго, РФФИ
	р. Ангара, г. Усть-Илимск

	Богучанская ГЭС
	3,00
	17,60
	ОАО «Богучанская ГЭС», ОАО РусГидро
	р. Ангара, г. Кодинск

	Волжская ГЭС
	2,58
	12,30
	ОАО РусГидро
	р. Волга, г. Волжский

	Жигулёвская ГЭС
	2,32
	10,50
	ОАО РусГидро
	р. Волга, г. Жигулевск

	Бурейская ГЭС
	2,01
	7,10
	ОАО РусГидро
	р. Бурея, пос. Талакан

	Чебоксарская ГЭС
	1,40 (0,8)
	3,31 (2,2)
	ОАО РусГидро
	р. Волга, г. Новочебоксарск

	Саратовская ГЭС
	1,27
	5,35
	ОАО РусГидро
	р. Волга, г. Балаково

	Зейская ГЭС
	1,33
	4,91
	ОАО РусГидро
	р. Зея, г. Зея

	Нижнекамская ГЭС
	1,25 (0,45)
	2,67 (1,8)
	ОАО «Генерирующая компания», ОАО «Татэнерго»
	р. Кама, г. Набережные Челны

	Загорская ГАЭС
	1,20
	1,95
	ОАО РусГидро
	р. Кунья, пос. Богородское

	Воткинская ГЭС
	1,02
	2,60
	ОАО РусГидро
	р. Кама, г. Чайковский

	Чиркейская ГЭС
	1,00
	2,47
	ОАО РусГидро
	р. Сулак
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