ГЛАВА 4. ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА НА БАЗЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ.
4.1. Необходимость поиска новых источников энергии

Среди многочисленных факторов, определяющих необходимость наращивания энергетических мощностей, несмотря на значительные успехи ряда высокоразвитых стран (Япония, страны Западной и Северной Европы, США) в повышении эффективности использования энергетических ресурсов, в качестве важнейших необходимо назвать следующие:

· рост населения Земли (1950 г. – 1,97 млрд., 2000 г. ~ 6,0 млрд.);

· рост душевого потребления  электроэнергии (развитие и совершенствование транспорта в связи с повышением мобильности населения и ростом грузопотоков, повышение комфортности быта, дальнейший рост городского населения, увеличение доли каттеджного жилья и др.); 

· необходимость расширения освоенной части Земли (1/3 Земли не заселена из-за отсутствия влаги, в то время как  1/2 населения Земли «теснится» на 1/10 суши); для этого нужна дешевая энергия.

Стремительный рост всех показателей энергопотребления (см. табл.4.1) и невозможность его искусственного ограничения в глобальных масштабах даже перед лицом возможной глобальной угрозы в виде «парникового эффекта» или истощения невозобновляемых энергоресурсов заставляют безотлагательно решать три проблемы:

· развивать энергетику на основе использования нетрадиционных возобновляемых источников энергии (НВИЭ);

· искать и осваивать новые способы получения электрической энергии.

-повышать эффективность использования энергоресурсов за счет внедрения энерго-ресурсосберегающего оборудования, технологий, поведения населения.

Табл. 4.1. Некоторые показатели энергопотребления.

	Энергетические мощности и

потребление энергии
	Год

	
	1950
	1970
	1980
	2000

	
	Население, млрд. чел.

	
	1,97
	2,87
	3,6
	6,0

	Общие энергетические мощности,  млн. кВт

Энергетическая мощность в в расчете на 1 человека, кВт

Общее потребление электроэнергии, млрд. кВт(ч/год

Потребление электроэнергии на 1 человека, кВт(ч/год
	223

0,1

950

500
	1070

0,4

4760

1700
	2200

0,6

10000

2900
	7200

2

33000

6200


Термин «нетрадиционные возобновляемые источники энергии» (НВИЭ) используется для обозначения таких источников как солнечная, геотермальная, ветровая, приливная, энергия малых рек (мощность агрегата ГЭС от 0,1 до 10МВт), энергия биомассы, морских волн, природных температурных градиентов и др. Как уже отмечалось, все эти источники энергии являются недобавляющими.

Целесообразно ввести еще один термин – «нетрадиционные способы получения электроэнергии» (НСПЭ). К ним следует отнести управляемый термоядерный синтез (УТС), магнитогидродинамическое преобразование энергии (МГД-генераторы), термоэлектрические, термоэмиссионные и электрохимические генераторы, радиоизотопные источники энергии. Все они являются добавляющими источниками энергии.

Их «нетрадиционность» заключается не только в необычности для большой энергетики способов получения электроэнергии, но и в том, что процесс доведения лежащих в их основе идей до реализации находится на ранних стадиях или в том, что сферы их применения специфические (малоэнергоемкие).

Сейчас на каждого жителя Земли приходится 2 кВт электрической мощности (таб. 4.1), а признанная норма качества 10 кВт (в развитых странах). Если все население Земли рано или поздно должно иметь душевую норму электрической мощности 10 кВт, то с учетом теплового барьера численность населения не должна превышать 10 млрд. чел. Таким образом, развитие энергетики на невозобновляемых ресурсах ставит жесткий предел численности населения планеты. Однако уже через 75 лет население Земли может достигнуть 20 млрд. чел. Отсюда видно: уже сейчас надо думать о сокращении темпов прироста населения примерно вдвое, к чему цивилизация совсем не готова. Очевиден надвигающийся энергодемографический кризис. Это еще один веский аргумент в пользу развития нетрадиционной энергетики.

Многие специалисты энергетики считают, что единственный способ преодоления кризиса  это - масштабное использование возобновляемых источников энергии: солнечной, ветровой, океанической и др. 
Есть еще один аспект освоения НВИЭ, особенно важный для России и некоторых других стран, имеющих обширные регионы с малой плотностью населения – доставка энергии потребителю. Население большей части обширной территории России (на Европейском Севере, в Сибири, на Дальнем Востоке), составляющее около 10 млн. человек не имеет доступа к электроснабжению от централизованных сетей. Они получают электроэнергию в основном от автономных дизель-генераторов небольшой мощности необходимое для этого топливо завозится из далеко расположенных центров автотранспортом, водными путями, а иногда даже вертолетами, что делает это топливо очень дорогим. К тому же эти поставки не всегда надежны, зависят от погодных условий, наличия транспортных средств и предоплаты.
Альтернативой топливным органическим ресурсам в этих условиях является использование в экономически обоснованных объемах НВИЭ. За последние 10-20 лет человечество активно двигается в этом направлении, и в области использования НВИЭ наблюдается значительный прогресс. В результате достаточно крупных капитальных вложений в эту отрасль, а также законодательных и политических актов, принятых как в отдельных странах, так и на межгосударственном уровне обеспечен переход систем на НВИЭ от стадии НИОКР к стадии промышленного и коммерческого исследования. Имеются примеры разработки и реализации долгосрочных программ. Так, согласно докладу Европейской Комиссии целью ЕС в области НВИЭ является координация действий и развертывания масштабного использования НВИЭ, обеспечивающих к 2010 году достижения производства 12% электроэнергии за счет ВИЭ (включая «большую» гидроэнергетику). Согласно глобальным целям Энергетической стратегии США признано необходимым способствовать развитию технологий, позволяющих увеличить отдачу от гидроэнергетических источников возобновляемой энергии до 25ГВт к 2010г. Федеральное правительство Германии поставило цель повысить долю ВИЭ к 2050г. в общем объеме производства электроэнергии до 50%. И это реальная цифра, т.к. только за период 1998-2002г. эта доля возросла с 4,6% до 7,1% и к 2010г. составит не менее 12%. Такие результаты возможны только в результате повышения конкурентоспособности установок на НВИЭ по сравнению с традиционными. Пока, как будет показано далее, установки НВИЭ уступают последним по большинству технико-экономических показателей.
Удельные мощности нетрадиционных возобновляемых источников энергии (НВИЭ) для сопоставления с традиционными представлены в табл. 4.2.

Таблица 4.2. Удельные мощности нетрадиционных возобновляемых источников энергии, [3].
	Источник
	Мощность Вт/м2
	Примечание



	Солнце
	100 –250
	

	Ветер
	1500-5000
	При скорости 8-12м/с

	Геотермальное тепло
	0,06
	

	Ветровые океанические волны
	3000 Вт/пог.м
	Может достигать 10000 Вт/пог.м

	Для сравнения:

 двигатель внутреннего сгорания
	Около 100 кВт/л


	

	 турбореактивный двигатель
	До 1 МВт/л


	

	 ядерный реактор
	До 1 МВт/л
	


Говоря о НВИЭ, необходимо также отметить, что многие из них для производства единицы электроэнергии и обеспечения функционирования требуют  значительного расхода природных источников энергии (табл.4.3.)

Таблица 4.3. Энергетические потребности для производства электроэнергии при использовании возобновляемых источников 

	Тип энергетической установки
	Расход энергии природного источника на единицу произведенной электроэнергии, отн.ед.

	Установка на биомассе


	0,82-1,13

	Гэо ТЭС
	0,08-0,37

	ГЭС малой мощности

        большой мощности
	0,03-0,12

0,09-0,39

	Солнечная фотоэлектрическая 

установка:

наземная 

спутниковая


	0,47

0,11-0,48

	Солнечная теплоустановка (зеркала)
	0,15-0,24

	Приливная станция
	0,07

	Ветроэнергетическая установка
	0,06-1,92

	Волновая станция
	0,3-0,58


В табл. 4.4. приведены данные по установленной мощности электростанций в мире, использующих НВИЭ.
Табл. 4.4. Установленная мощность электростанций в мире, использующих нетрадиционные возобновляемые источники энергии, (по состоянию на 1994г.), [8].
	Вид электростанций
	Установленная мощность, МВт

	Солнечные

Геотермальные

Ветровые 

Приливные 

Малые ГЭС
	400

6000

3730

253

25910

	ВСЕГО
	36293


Исследованиями МИРЭС установлено, что увеличение использования нетрадиционных и возобновляемых источников энергии до 2020г. может достигнуть только 12% от мирового потребления энергии.

Дальнейший прогресс в создании надежных, технически совершенных, экономичных и простых в эксплуатации конструкций электроустановок на базе нетрадиционных возобновляемых источников энергии позволит существенно решить основную проблему – снизить удельную стоимость вырабатываемой энергии. С этой точки зрения интересны прогнозные данные ряда зарубежных специалистов, приведенные в табл. 4.5.

Таблица 4.5. Стоимость электроэнергии, производимой на основе использования различных видов топлива и НВИЭ за рубежом, дол. США/кВт.ч, [3].

	Источники энергии
	1980 г.
	1989 г.
	2000 г.
	2020 г.

	Нетрадиционные возобновляемые источники энергии

	Энергия солнца
	0,25
	0,07
	0,04
	0,01

	Тепловая солнечная энергия
	0,24
	0,12
	0,05
	0,03

	Фотоэлектрическая солнечная 

энергии
	1,15
	0,35
	0,06
	0,02-0,03

	АЭС и станции на органическом топливе

	Атомная энергия
	0,04-0,13

	Энергия, полученная при сжигании 

нефтепродуктов
	0,06

	Энергия, полученная при сжигании 

угля
	0.04


Сопоставляя традиционные и нетрадиционные энергетические установки, анализируя перспективы их развития, нельзя не отметить экономические и экологические аспекты, некоторые из них нашли отражение в таблицах 4.6. 4.7.

Таблица 4.6. Материалоемкость и трудоемкость создания и эксплуатации некоторых типов энергоустановок, [3].

	Первичный энергоресурс, источник энергии
	Материалоемкость

установки, отн.ед.
	Общая трудоемкость

создания и эксплуатации

установки, отн.ед.

	Природный газ
	1,0
	1,0

	Нефть
	2,2
	1,6

	Уголь
	3,2
	2,0

	Ядерная энергетика
	5,6
	2,8

	Энергия солнца:

на отопление

фотопреобразование
	62,5

109,4
	40,0

140,0

	Гидроэнергия
	62,5
	-

	Энергия ветра
	250,0
	72,0


Таблица 4.7. Средняя площадь, необходимая для производства 1 МВт в год электроэнергии на электростанциях различного типа, м2, [3].

	АЭС
	630

	ТЭС:

 на жидком топливе

 на природном газе
 на угле 
	870

1500

2400

	Солнечные электростанции
	100 000

	ГЭС
	265 000

	Ветроэнергетические станции
	1 700 000


Как уже отмечалось ранее, применение НВИЭ имеет существенные географические, технические и экономические ограничения.

Ресурсы НВИЭ имеют определенную географическую «привязку». Очевидно, например, что энергия приливов может быть использована на берегах морей, геотермальная энергия – в местах наличия парогидротерм и термоаномалий. Малые ГЭС, естественно, могут быть использованы на реках и при водохранилищах. Солнечная и ветровая энергия распространены повсеместно, но ее использование наиболее целесообразно в районах, где имеет место соответственно наибольший приход солнечной радиации или наибольшая скорость ветра.

Технические ограничения связаны с проблемой устойчивости энергосистем и изолированных энергоузлов при наличии в них электростанций с нерегулируемым графиком выработки энергии.

Весьма существенны в настоящее время экономические ограничения. Большинство энергоустановок, использующих НВИЭ, еще не достигло уровня безусловной конкурентоспособности. Это обусловлено малой плотностью потока (удельной мощностью) используемой первичной энергии (табл. 4.2), вследствие чего удельная материало - и капиталоемкость установок на НВИЭ выше (табл.4.6., 4.7.), чем для энергоустановок на традиционных энергоисточниках. Если какая-либо энергоустановка, использующая НВИЭ, и окупается в приемлемые сроки, то начальные затраты всегда или почти всегда выше, чем для традиционных установок, что создает существенный барьер на пути применения НВИЭ, поэтому многие государства для реализации своей технической политики в данной области применяют меры экономического стимулирования развития НВИЭ, состоящие в налоговых и кредитных льготах производителям  и потребителям оборудования или в прямых дотациях. В этих странах установлена соответствующая законодательная и нормативная база, по которой, в частности, энергетические компании обязаны покупать электроэнергию, производимую при использовании НВИЭ. Эти меры необходимы для развития НВИЭ на начальной стадии в период, в течение которого электрогенерирующие установки и станции, использующие НВИЭ, могут и должны достичь полной конкурентоспособности по сравнению с традиционными.

4.2. Использование энергии воды.
4.2.1. «Большая» гидроэнергетика.

Электростанции, преобразующие энергию воды рек в электрическую энергию, составляют на сегодня основу той части энергетики, которая использует возобновляемые источники энергии. За почти столетнюю историю гидроэнергетики накоплен огромный опыт строительства гидравлических электрических станций на горных и равнинных реках, на реках с гигантским водосбросом и на маленьких речках (микро-ГЭС), русловых и приплотинных ГЭС и т.д., а сама гидроэнергетика отнесена к числу наиболее значимых достижений ХХ века [9]. В ее становления и развития решающий вклад внесли ученые СССР и России. 

Принято выделять четыре типа гидроэнергетических установок (ГЭУ):

· крупные ГЭС – системообразующие звенья в электроэнергетике;

· гидроаккумулирующие станции;

· малые ГЭС, работающие вне энергосистем;

· гидроэнергетические установки в составе водохозяйственных комплексов. 

В настоящее время в мире используется около 30 % экономически эффективного гидроэнергетического потенциала.

Удельный вес гидроэнергетики в общем производстве электроэнергии  достаточно высок во многих странах: в Норвегии и Бразилии этот показатель выше 90%, от 50 до 80% - в Канаде и Венесуэле, около 20% - в Индии, Египте, Италии, Китае.

Гидроэнергетический потенциал России составляет 2900 млрд кВт∙ч/год. Потенциал крупных и средних рек оценивается в 2400 млрд кВт∙ч/год. Технически достижимый уровень этого потенциала – 1670 млрд кВт ∙ч/год. По экономическому гидроэнергетическому потенциалу – 850 млрд кВт∙ч/год (или по топливному эквиваленту 300 млр т усл.т. в год Россия занимает второе место после Китая. По установленной мощности гидроагрегатов на ГЭС и выработке электроэнергии Россия находится на 5-м месте после США, Китая, Канады и Бразилии, по мощности гидроагрегатов  на строящихся ГЭС -  на 4-м месте после Китая, Бразилии и Индии (см. таблицу 4.8.)

Таблица 4.8. Основные показатели ГЭС в мире.
	Страна
	Уста-

новлен-

ная мощ-

ность,

Мвт
	Выработка

электро-энергии на

ГЭС,

ГВт∙ч/год
	Экономически

обоснованный

гидроэнерге-

тический потенциал,

ГВт∙ч/год
	Коли-

чество

ГЭС
	Доля гидроэнергии в общем объеме вырабатываемой электроэнергии, % 
	Мощность строящися ГЭС, МВт

	США
	75 525
	308 800
	3 760 000
	6389
	8,8
	Нет данных

	Китай 
	72 900
	212 900
	1 260 000
	24 119
	17,3
	35 000

	Канада
	65 726
	350 000
	536 000
	820
	62,0
	882

	Бразилия
	56 481
	301 198
	736 500
	470
	93,5
	12 050

	Россия
	43 940
	157 500
	852 000
	62
	19,4
	8400

	Норвегия
	27 410
	116 259
	176 600
	300
	99,4
	140

	Франция
	23 100
	69 800
	71 500
	554
	15,0
	0

	Индия
	21 963
	74 338
	Нет данных
	2601
	25,0
	9818

	Япония
	21 389
	102 587
	114 267
	2467
	10,0
	1113

	Испания
	17 000
	39 000
	41 600
	871
	20,0
	70

	Швеция
	16 204
	69 300
	90 000
	144
	47,7
	Нет данных

	Италия
	15 267
	51 636
	54 000
	502
	19,4
	450

	Венесуэла
	13 224
	57 923
	100 000
	69
	73,0
	73

	Турция
	10 215
	42 229
	123 040
	427
	38,0
	4190

	Мексика
	9702
	24 616
	32 232
	540
	14,4
	900


В России в настоящее время освоено около 20% имеющегося гидроэнергетического потенциала: на Европейскую часть приходится 50%, на Сибирь 19%, на Дальний Восток 4% освоенных гидроэнергетических мощностей страны. В 2000 г. на электростанциях России было выработано 857 млрд кВт∙ч электроэнергии, в том числе на тепловых электростанциях – 549 млрд кВт∙ч, на ГЭС – 157,5 млрд кВт∙ч, на АЭС – 103,5 млрд кВт∙ч., [9].
Неоспоримые  преимущества гидроэнергетики связаны с возобновляемостью водных ресурсов, низкой себестоимостью производства электроэнергии, мобильностью мощности для покрытия пиковой части графика нагрузки, инфляционной устойчивостью, экологической чистотой производства. Себестоимость электроэнергии на ГЭС в России в 2000 г. в среднем была почти в 6 раз ниже, чем на ГРЭС. 

Сегодня накопленные знания позволяют больше внимания уделять экологическим факторам, в частности тем положительным эффектам, которые могут быть достигнуты при сооружения объекта гидроэнергетики. Всесторонний анализ дает возможность более полно оценить влияние ГЭС на окружающую среду.
Более подробные  сведения об истории и современном состоянии «большой» гидроэнергетики можно найти в многочисленной специальной литературе.

4.2.2. Мини – и микрогэс.

Кроме указанного выше деления гидроэнергетических установок  по функциональному назначению, в настоящее время принята следующая классификация ГЭС по их мощности: станции мощностью до 100 кВт – микрогэс, от 100 до 1000 кВт – мини-ГЭС, от 1000 до 10000 кВт – малые ГЭС и свыше 10000 кВт – крупные гидроэлектростанции. Конструкция и принципы построения энергоустановок этих классов могут существенно отличаться, [22].

Исторически первые гидроэлектростанции относились к классу микрогэс, и время их появления совпадает с успехами в промышленном освоении электромашинных генераторов. Такие простейшие, часто полукустарные установки имели широкое распространение. Особенно в сельской местности. В частности, в СССР в 1937 году доля гидроэнергии в сельскохозяйственном электроснабжении достигла 11%.

До 1941г. малая гидроэнергетика развивалась в СССР главным образом путем индивидуального строительства электростанций из элементов выпускавшегося в то время специального оборудования и  использования подходящих узлов и деталей от автомобилей, сельскохозяйственной техники и т.д. Зачастую использовались самодельные, в том числе деревянные и деревометаллические конструкции гидротурбин. В качестве редукторов использовались задние мосты автомобилей. А в качестве гидрогенераторов – серийные генераторы постоянного и переменного тока.

До 1957 г. в СССР функционировало 5615 малых ГЭС общей мощностью 443,1 МВт, вырабатывавших 0,8 млрд кВт∙ч электроэнергии. Однако в связи с интенсивной электрификацией сельской местности за счет подключения к энергосистемам малые ГЭС оказались неэкономичными. В последующие годы гидроэнергия использовалась путем построения крупных ГЭС, которые наряду с известными достоинствами, обладают рядом существенных недостатков, особенно с экологической точки зрения. И только в последние годы интерес к микрогэс, вновь усилился.

В России, в отличие от большинства зарубежных стран, где развитие микрогидроэнергетики осуществлялось параллельно с другими энергоисточниками, эти работы приходилось начинать практически с нуля. За время длительного игнорирования малой энергетики вообще и микрогэс в частности, был утрачен даже имевшийся опыт использования малых рек, ликвидированы многие из имевшихся гидроэлектроустановок и свернуто производство оборудования для них.

Современные достижения в области электромашиностроения, полупроводниковой и преобразовательной техники привели к появлению нового класса электрических машин, который получил название вентильных. Вентильные машины обладают принципиально новыми свойствами и позволяют решать ранее недоступные задачи.

Например, вентильные электрические машины позволяют строить на их основе автономные источники электропитания, обеспечивающие генерирование высококачественной электроэнергии при минимальных требованиях к приводному двигателю. Применительно к микрогэс это дает возможность строить автоматизированные гидроагрегаты с нерегулируемыми турбинами. Как показал еще довоенный опыт, именно это направление развития микрогэс в наибольшей степени отвечает как производственно-технологическим, так и эксплутационным требованиям. Микрогэс с применением вентильных электрических машин получают в настоящее время наибольшее распространение во всем мире.

Тенденция к упрощению гидротехнической части станций существенно повышает требования к устройствам генерирования электроэнергии и стабилизации ее параметров.

По отчетным данным, в 1990 г. в России остались в эксплуатации 55 МГЭС суммарной мощностью 545 МВт. Они выработали 1940 млн. кВт∙ч электроэнергии. Практически все эти МГЭС расположены на Европейской территории России. Наибольшее их число и основные суммарные мощности МГЭС (более 2/3) приходятся на районы Северо-Запада и Северного Кавказа.

Основные направления развития малой гидроэнергетики в России на ближайшие годы следующие: строительство малых ГЭС при сооружаемых комплексных гидроузлах; модернизация и восстановление ранее существующих малых ГЭС; сооружение малых ГЭС на небольших реках; возведение малых ГЭС на существующих водохранилищах; имеющихся перепадах на каналах, трубопроводах подвода и отвода воды на объектах различного хозяйственного назначения.

4.2.3. Гидроаккумулирующие электрические станции (ГАЭС).

Производство электроэнергии на электрических станциях и ее потребление различными приемниками представляют собой процессы, взаимосвязанные таким образом, что в соответствии с физическими закономерностями мощность потребления электроэнергии в какой-либо момент времени должна быть в точности равна генерируемой мощности.

При идеальном равномерном потреблении электроэнергии происходила бы равномерная работа определенного количества электростанций. В действительности работа большинства отдельных электроприемников неравномерна и суммарное потребление электроэнергии также неравномерно. Можно привести множество примеров неравномерности работы установок и приборов, потребляющих электроэнергию. Завод, работающий в одну или две смены, неравномерно потребляет электрическую энергию в течение суток. В нерабочее время потребляемая им мощность близка к нулю. Улицы и квартиры освещают только в определенные часы суток. Работа электробытовых приборов, вентиляторов, пылесосов, электрических печей, нагревательных приборов, телевизоров, радиоприемников, электробритв также неравномерна. В утренние и вечерние часы коммунальная нагрузка наибольшая.

График нагрузки некоторого района или города, представляющий собой изменение во времени суммарной мощности всех потребителей, имеет провалы и максимумы. Это означает, что в одни часы суток потребуется большая суммарная мощность генераторов, а в другие часы часть генераторов или электростанций должна быть отключена или должна работать с уменьшенной нагрузкой. Количество электростанций и их мощность определяются относительно непродолжительным максимумом нагрузки потребителей. Это приводит к недоиспользованию оборудования и к удорожанию энергосистем. Так, снижение числа часов использования установленной мощности крупных ТЭС с 6000 до 4000 ч в год приводит к возрастанию себестоимости вырабатываемой энергии на 30-35%.

Анализ тенденций в потреблении электрической энергии показывает, что в дальнейшем неравномерность потребления будет увеличиваться по мере роста благосостояния населения и связанного с ним увеличения коммунально-бытовых нагрузок, по мере повышения электровооруженности труда, уменьшения количества ночных смен. Сокращение числа рабочих дней в неделе также способствует повышению неравномерности потребления электроэнергии. В большинстве стран Западной Европы неравномерность в потреблении электроэнергии такова, что в течение часа изменение нагрузки достигает 30% от максимальной мощности и в перспективе также ожидается увеличение неравномерности. Кардинально изменить характер потребления электроэнергии очень трудно, так как он зависит от установившегося ритма жизни людей и ряда не зависящих от людей объективных обстоятельств.

Энергетики по возможности принимают меры по выравниванию графика суммарной нагрузки потребителей. Так, вводится дифференцированная стоимость электроэнергии в зависимости от того, в какой период времени она потребляется. Если электроэнергия потребляется в моменты максимумов нагрузки энергосистемы, то и стоимость ее устанавливается выше. Это повышает заинтересованность потребителей в таких перестройках своей работы, которые бы способствовали уменьшению электрической нагрузки в моменты максимумов потребления в энергосистеме. В целом возможности выравнивания потребления электроэнергии невелики. Следовательно, электроэнергетические системы должны быть достаточно маневренными, способными быстро изменять мощность электростанций.

В большинстве стран значительная часть электроэнергии (до 80%) вырабатывается на тепловых электростанциях, для которых наиболее желателен равномерный график нагрузки. Агрегаты тепловых станций плохо приспособлены к регулированию мощности. Обычные паровые котлы и трубы на этих станциях допускают изменение нагрузки всего лишь на 10-15 %.

Периодические включения и отключения тепловых станций не позволяют решить задачу регулирования мощности. На запуск тепловой станции в лучшем случае требуются часы. Кроме того, работа крупных тепловых станций в резко переменном режиме нежелательна вследствие повышенного расхода топлива, повышенного износа теплосилового оборудования и, следовательно, снижения его надежности. Нужно учесть также, что ТЭС с высокими параметрами пара имеют некоторые минимальные технически возможные мощности, составляющие 50-70% от номинальной мощности оборудования. Все сказанное относится не только к обычным ТЭС, но и к атомным электрическим станциям. Поэтому в настоящее время и в ближайшем будущем дефицит в маневренных мощностях («пики» нагрузки) покрывается ГЭС, у которых набор полной мощности с нуля может быть произведен за 1-2 мин.

Рис.4.1. Гидроаккумулирующая станция: 

Регулирование мощности ГЭС производится следующим образом. В периоды времени, когда в системе имеются провалы нагрузки, ГЭС работают с незначительной мощностью и вода заполняет водохранилище. При этом запасается энергия. С наступлением пиков включаются агрегаты станции, и увеличивается на необходимую величину их мощность.

Накапливание энергии в водохранилищах на равнинных реках приводит к затоплению обширных территорий, что во многих случаях крайне нежелательно. Небольшие реки малопригодны для целей регулирования мощности в системе, так как они не успевают заполнить водой водохранилище.

Упомянутую выше задачу (снятие пиков) могут решать гидроаккумулирующие станции (ГАЭС), работающие следующим образом (рис.4.1). В интервалы времени, когда электрическая нагрузка в объединенных системах минимальна, ГАЭС перекачивает воду из нижнего водохранилища в верхнее и потребляет при этом электроэнергию из системы (рис. 4.1, а). В режиме непродолжительных «пиков» – максимальных значений нагрузки – ГАЭС работает в генераторном режиме и расходует запасенную в верхнем  водохранилище воду.

В европейской части России возможно сооружение до 200 ГАЭС. В энергосистемах, расположенных в центральной, северо-западной и южной частях, где имеется наибольший дефицит маневренной мощности, естественные перепады рельефа позволяют сооружать станции с небольшим напором (80-110 м).

Районы с благоприятным для сооружения ГАЭС рельефом местности, позволяющим получать перепады порядка 1000 м, значительно удалены от центров потребления маневренной мощности. Сооружение линий электропередач в этих случаях может привести к затратам, превышающим затраты на сооружение ГАЭС. 

У первой в Советском Союзе экспериментальной Киевской ГАЭС мощностью 225 МВт напор равен 70 м. 

В настоящее время под Павловом Пасадом сооружается ГАЭС мощностью 1200 МВт с обратимыми агрегатами. Ведется проектирование ГАЭС для Ленинградской области и для ряда других регионов.

С вводом в эксплуатацию мощных АЭС (мощностью более 1000 МВт) значение ГАЭС возрастает, так как АЭС наиболее экономично работают с постоянной нагрузкой и ГАЭС должны брать на себя все ее изменения.

К наиболее крупным ГАЭС относятся Лорх-на-Рейне (ФРГ) – 2400 МВт, Корнуэлл (США) – 2000 МВт, Лох-Ломонд (Англия) – 1200 МВт.

Мощность ГАЭС зависит от расхода воды и напора. При ограниченном объеме верхнего бассейна увеличение мощности может быть получено за счет большого напора. Поэтому горные районы удобны для сооружения ГАЭС. Например, огромную величину напора (около 1800 м) имеет ГАЭС Рейссек в Австрии. Там, где это возможно, стремятся использовать в качестве верхнего бассейна естественные водоемы. Например, в Англии для ГАЭС Лох-Ламанд используется высокогорный пруд. В Японии построена ГАЭС Нумацаванума с верхним бассейном в виде кратерного озера.

Сооружение искусственных бассейнов сопряжено со значительными объемами работ и затратами больших средств. Кроме того, существует опасность утечки воды из верхнего бассейна, которая даже в небольшом количестве (порядка нескольких процентов) заметно снижает к.п.д. станции. Поэтому приходится принимать тщательные меры по гидроизоляции

Воду в верхнем бассейне можно подогревать, используя теплую воду конденсаторов тепловой станции. Близко расположенные ГАЭС и ТЭС удачно сочетаются друг с другом. ГАЭС генерирует электроэнергию в часы «пик», а бассейн-охладитель ТЭС становится нижним бассейном ГАЭС и из него в верхний бассейн перекачивается только теплая вода.

Водоводы ГАЭС, по которым вода из верхнего бассейна подводится к турбинам, не должны вызывать большие потери энергии. Наиболее удобны туннельные водоводы большого диаметра, покрытые изнутри бетоном или металлом. Число водоводов должно быть не меньше двух, так как в случае ремонта одного из них станция будет работать с другим. Использование металлических труб в качестве водовода менее желательно из-за больших потерь на трение о стенки, поскольку трубы могут быть выполнены относительно небольшого диаметра и их приходится прокладывать в большом количестве.

На первых ГАЭС для выработки электроэнергии использовали трубы Т и генераторы Г, а для перекачки воды в верхний бассейн – электрические двигатели Д и насосы Н (рис. 4.1, б). Такие станции называли четырехмашинными, по числу устанавливаемых машин. В силу независимости работы генератора и насоса иногда четерехмашинная схема оказывается экономически наиболее выгодной.

Например, в Швейцарии на ГАЭС Гримзель генераторы расположены на одной реке, а насосы – на другой, протекающей выше. При этом на перекачивание воды в верхний бассейн затрачивается меньше энергии, чем получается при срабатывании воды в турбинах.

Сокращение числа машин существенно снижает стоимость ГАЭС и открывает перспективы для их широкого применения. Объединение функций генератора и двигателя в одной машине привело к трехмашинной компоновке станций (рис. 4.1, в). В различных странах мира построены десятки таких станций. Например, в ФРГ в 1958 г. построена станция Гессштахт мощностью 130 МВт; в Англии в 1961 г. – станция Фестиниог мощностью 300 МВт.

ГАЭС стали особенно эффективными после появления обратимых гидротурбин, выполняющих функции и турбин, и насосов (рис. 4.1, г). Количество машин в этом случае сведено к минимуму – к двум. Однако станции с двухмашинной компоновкой имеют более низкие значения к.п.д. из-за необходимости создавать в насосном режиме примерно в 1,3-1,4 раза бóльший напор на преодоление трения в водоводах. В генераторном режиме величина напора меньше из-за трения в водоводах. Для того чтобы агрегат одинаково эффективно работал как в генераторном, так и в насосном режимах, можно в насосном режиме увеличить его частоту вращения. Применение разных частот вращения в обратимых генераторах привело к усложнению и удорожанию их конструкции.

Перспективы применения ГАЭС во многом зависят от их к.п.д., под которым применительно к этим станциям понимается отношение энергии, выработанной станцией в генераторном режиме, к энергии, израсходованной в насосном режиме.

Первые ГАЭС в начале ХХ в. имели к.п.д. не выше 40%, у современных ГАЭС к.п.д. составляет 70-75%. К преимуществам ГАЭС, относится также и низкая стоимость строительных работ. В отличие от обычных ГЭС здесь нет необходимости перекрывать реки, возводить высокие плотины с длинными туннелями и т.п. Ориентировочно на 1 кВт установленной мощности на крупных речных ГЭС требуется 10 м3 бетона, а на крупных ГАЭС – всего лишь несколько десятых долей кубометра бетона.

ГАЭС и ветровые электростанции, отличающиеся непостоянством работы, удачно сочетаются между собой. При этом трудно рассчитывать на мощность ветровых станций в часы «пик» в энергосистеме. Если же вырабатываемую на этих станциях электроэнергию запасать на ГАЭС в виде воды, перекачиваемой в верхний бассейн, то в нужное время выработанная на ветровых электростанциях за какой-либо промежуток времени энергия может быть использована в системе. Отсутствие мощных и надежных способов аккумулирования электрической энергии будет способствовать  распространению ГАЭС.

4.2.4. Приливные и волновые электрические станции.

Энергия морских приливов или, как говорят иногда, «лунная энергия» известна человечеству со времен глубокой древности. Эта энергия еще в далекие исторические эпохи использовалась для приведения в движение различных механизмов, в особенности мельниц. В Германии с помощью энергии приливной волны орошали поля, в Канаде – пилили дрова. В Англии приливная водоподъемная машина служила в XIX веке для снабжения Лондона водой.

Существует огромное количество остроумных проектов приливных технических установок. Только во Франции к 1918 г. было опубликовано более 200 таких патентов. В начале ХХ в. предпринимались попытки сооружения мощных приливных электростанций. В США в 1935 г. было начато строительство ПЭС Кводди мощностью 200 тыс. кВт. Вскоре строительство, на которое ушло 7 млн. долл., было прекращено из-за выявившейся высокой стоимости электроэнергии (на 33% больше стоимости на тепловой станции). По составленному в 1940 г. в СССР проекту, Кислогубская ПЭС вырабатывала бы энергию стоимостью в 2 раза большей, чем у речных электростанций.

ПЭС выгодно отличаются от речных тем, что их работа определяется космическими явлениями и не зависит, как у речных, от многочисленных случайных погодных условий.

Однако ПЭС обладают двумя существенными недостатками – неравномерность во времени их работы и большой объем требующихся капиталовложений.

Неравномерность приливной энергии в течение лунных суток и лунного месяца, отличающихся от солнечных, не позволяет систематически использовать ее в периоды максимального потребления в системах. Можно компенсировать неравномерность работы ПЭС, совместив ее с ГАЭС. В то время, когда имеется избыточная мощность ПЭС, ГАЭС работает в насосном режиме, потребляя эту мощность и перекачивая воду в верхний бассейн. Во время спадов в работе ПЭС ГАЭС работает в генераторном режиме, выдавая электроэнергию в систему. В техническом отношении такой проект хорош, но дорогостоящ, так как требуется большая установленная мощность электрических машин.

ПЭС также может удачно сочетаться с речной ГЭС, имеющей водохранилище. При совместной работе этих станций ГЭС увеличивает свою мощность при спаде мощности ПЭС и ее остановке; в то время как ПЭС работает с достаточно большой мощностью, ГЭС запасает воду в водохранилище. Таким образом, может быть выровнена как суточная, так и сезонная неравномерность работы ПЭС.

ПЭС работают в условиях быстрого изменения напора, поэтому их турбины должны иметь высокие к.п.д. при переменных напорах. В настоящее время создана достаточно совершенная и компактная горизонтальная турбина двойного действия. Электрический генератор и часть деталей турбины заключены в водонепроницаемую капсулу, и весь гидроагрегат погружен в воду. Поворотные лопасти рабочего колеса турбины обеспечивают высокое значение к.п.д. при различных напорах начиная с 0,5 м. 

Гидроагрегат может работать как в генераторном, так и в насосном режимах. При выключенном генераторе гидроагрегат может осуществлять прямой перепуск воды из моря в бассейн и обратно; в насосном режиме он может осуществлять перекачивание воды из моря в бассейн и тем самым увеличивать напор воды.

Природные условия России позволяют построить ПЭС с суммарной установленной мощностью около 150 тыс. МВт. Многолетние научные исследования и проекты привели к выводу, что заслуживает внимания создание нескольких ПЭС: Лумбовской в Баренцевом море мощностью 320 МВт (в другом варианте 672 МВт); Мезенской в Белом море мощностью 15200 МВт и выработкой электроэнергии 42000 ГВт∙ч; Тугурской мощностью 6800 МВт и выработкой электроэнергии 16200 ГВт∙ч; Пенжинской мощностью 21400 МВт (в другом варианте 87400 МВт) в Охотском море, [8].
В течение нескольких десятков лет в бывшем СССР велись научные и проектные работы по приливной энергетике. К настоящему времени выполнены внестадийные проработки по Лумбовской ПЭС, Пенжинской ПЭС, материалы технико-экономического обоснования (ТЭО) Тугурской ПЭС.

С 1968г. работает экспериментальная Кислогубская ПЭС мощностью 400 кВт. Выполнено ТЭО по опытно-промышленной Кольской ПЭС мощностью 40 МВт, которая предназначалась для проведения натурных испытаний и проверки конструктивных решений по капсульному агрегату для мощных Тугурской и Мезенской ПЭС.

За рубежом работают три ПЭС: ПЭС «Ранс» мощностью 240 МВт во Франции (построена в 1967г., 24 агрегата), ПЭС «Цзянсян» мощностью 3,2 МВт в Китае (пуск шести агрегатов осуществлен в период 1980-1985гг.) и ПЭС «Аннаполис» мощностью 19,6 МВт в Канаде (построена в 1984г., 1 агрегат). Кроме того, в Китае построены десятки микро- и мини-ПЭС, являющиеся элементами комплексов при осуществлении проектов обводнения, осушения, судоходства и т.д.

На Мезенской и Тугурской ПЭС, возможность создания которых до 2015-2020гг. в принципе полностью исключать нет оснований, предусмотрена установка соответственно 800 и 420 агрегатов.

Единичная мощность агрегатов Мезенской ПЭС 19 МВт. Это капсульные агрегаты с диаметром рабочего колеса турбины 10м. Режим работы агрегатов – двухсторонний.

Единичная мощность агрегатов Тугурской ПЭС 16,2 МВт. Это капсульные агрегаты с диаметром рабочего колеса 10м. Режим работы агрегатов – двухсторонний без насосного режима.

Подобные типы агрегатов уже разработаны зарубежными фирмами. Большое количество агрегатов на ПЭС – серьезное препятствие для их сооружения, так как для создания такого числа агрегатов необходимо задействовать всю энергетическую промышленность страны.

В оптимистическом варианте развития приливной энергетики можно рассматривать вопрос о начале работ по созданию до 2015г. одной из двух ПЭС – Мезенской на Белом море или Тугурской на Охотском море.

Учитывая трудности с топливоснабжением электростанций в зонах возможного влияния указанных ПЭС, экономически обе ПЭС могут оказаться приемлемыми как в европейской части страны, так и в Хабаровском и Приморском краях.
В последнее время сделан ряд предложений, касающихся создания волновых электростанций. В Швеции получен патент на изобретение, позволяющее использовать энергию волн морей и крупных озер. Идея, на которой основано изобретение, проста. Если на шест прикрепить пропеллер и ритмично двигать его в воде вниз и вверх, то он будет вращаться. Если прикрепить верхнюю часть шеста к поплавку и заменить движение руки движением колыхающейся волны, то результат будет тот же, рис.4.2.
Рис. 4.2. Волновая электростанция.

Роль поплавка выполняет огромный плавающий бак с электрогенератором внутри. Генератор 1 приводится в движение водой, нагнета​емой насосом, который работа​ет за счет  вращения пропеллера 2. Испытания опытного образца (рис. 4.2) показали, что такой агрегат может действовать не только у морского побережья, где практически постоянно происходит волнение воды, но даже на больших озерах. По мнению изобретателей, такие агрегаты целесообразно соединять последовательно в батареи, создавая таким образом надежный и дешевый источник электроэнергии достаточно большой мощности. Разумеется, опыт эксплуатации должен в какой-то мере подтвердить эти ожидания.

4.3. Геотермальные электростанции.
Геотермальные электростанции в качестве источника энергии используют тепло земных недр. Известно, что в среднем на каждые 30 — 40 м в глубь Земли температура возрастает на 1°С. Следовательно, на глубине 3-4 км вода закипает, а на глубине 10-15 км температура Земли достигает, 1000(1200° С. В некоторых частях нашей планеты температура горячих источников достаточно высокая в непосредственной близости от поверхности. Эти районы наиболее благоприятны для сооружения геотермальных станций. Так, в Новой Зеландии на геотермальных станциях вырабатывается 40% всей электроэнергии, в Италии — 6%. Значительная доля электроэнергии на таких станциях вырабатывается и в ряде других стран.
Италия была первой страной, вставшей на путь промышленного  использования тепла Земли недр. Этому способствовал недостаток обычных энергоресурсов.

Схема использования подземного тепла проста. Разогретые подземные воды превращаются в пар, который используется на геотермальных электростанциях и в других технических установках. Пар, получаемый в недрах Земли, в отличие от пара, получаемого в парогенераторах ТЭС, содержит примеси различных агрессивных газов, которые разрушают оборудование станций. Поэтому пар земных недр либо направляют в теплообменники для получения «чистого» пара, теряя при этом около 25% тепла, либо используют специальное коррозионностойкое оборудование. Второй путь в настоящее время считается наиболее целесообразным.

Что касается России, то ГеоТЭС не могут играть значительной роли в электроэнергетике страны в целом, но они способны радикально решить задачу энергообеспечения в таких отдаленных районах России, как Камчатка и Курилы, обладающие большими потенциальными запасами геотермальной энергии в виде парогидротерм вулканического происхождения.

В настоящее время в России начато строительство двух коммерческих ГеоТЭС: Мутновской на Камчатке суммарной мощностью (первой и второй очередей) 200 МВт и Океанской в Сахалинской обл. суммарной мощностью (первой и второй очередей) 30 МВт. Эти ГеоТЭС будут сооружены с применением модульных блоков мощностью 4-20 МВт полной заводской готовности, которые изготовляет Калужский турбинный завод.

Для таких ГеоТЭС в энергосистеме предпочтителен базовый режим работы, так как эксплуатационные скважины не допускают резких изменений давления и расхода.

Рассмотренные ГеоТЭС географически «привязаны» к парогидротермам, поэтому районы их применения в России ограничены. Гораздо большее распространение могут иметь ГеоТЭС на термальной воде с температурой 100-2000С, такая ГеоТЭС должна быть двухконтурной с низкокипящим рабочим телом во втором контуре.

Потенциальные запасы термальных вод с указанной температурой сосредоточены на Северном Кавказе в водоносных пластах на глубине 2,5-5 км и могут обеспечить создание ГеоТЭС общей мощностью в несколько миллионов киловатт. Однако если ГеоТЭС на парогидротермах являются промышленными установками коммерческого применения, ГеоТЭС на термальной воде указанного потенциала требуют в условиях России опытно-промышленного применения. Подобные ГеоТЭС могут  также быть использованы «на хвосте» парогидротермальных ГеоТЭС для утилизации тепла отсепарированной воды, что может увеличить выработку электроэнергии примерно на 20%. Скважины на месторождениях термальных вод допускают регулирование расхода, поэтому на двухконтурных ГеоТЭС возможно регулирование мощности без потерь теплоносителя.

Развитие геотермальной электроэнергетики на ближайшую перспективу в основном уже определилось. Из ГеоТЭС на парогидротермах это - упомянутые Мутновская и Океанская ГеоТЭС, которые уже строятся. Несмотря на их экономическую эффективность, имеются трудности с инвестициями, связанные со сложностью экономической ситуации в электроэнергетике. Тем не менее, есть основания полагать, что до 2005г. или несколько позднее эти станции достигнут полной проектной мощности. Дальнейшее развитие ГеоТЭС на парогидротермах Камчатки и Курил будет зависеть от степени роста нагрузки в этих районах.

Что касается двухконтурных ГеоТЭС, использующих термальную воду, то целесообразно в период до 2005г. построить на Северном Кавказе две-три опытно-промышленные ГеоТЭС данного типа мощностью 1,5-3,0 МВт, на основе опыта эксплуатации которых создать в этом регионе до 2015г. две-три коммерческие ГеоТЭС мощностью до 20-30 МВт.

Структурная схема геотермальной электростанции для вулканических районов приведена на рис. 4.3.

Рис. 4.3. Схема геотермальной электростанции для вулканических районов

Схема электростанции для вулканических районов, располагающих ресурсами термальных вод с температурой 100 0С на глубинах, доступных для современной буровой техники, приведена на рис.4.4.

Рис. 4.4.Схема геотермальной электростанции для не вулканических районов.

В более отдаленном будущем предполагается использование высокотемпературных слоев мантии (до 1000 0С) для получения пара, в который будет превращаться вода, закачиваемая в искусственно создаваемые «вулканические жерла». Разумеется, что получаемая таким образом энергия будет «чистой» и не будет влиять на биосферу (огромная масса мантии исключает влияние на ее состояние отбираемого тепла).
4.4. Солнечные электростанции

Солнце — источник всей жизни на нашей планете и источник всех видов получаемой на ней энергии. Человек уже давно  обращал и обращает вновь и вновь свое внимание на использование солнечной энергии, в том числе для получения электрической энергии, горячей воды и пара в промышленных масштабах. В настоящее время строятся и эксплуатируются солнечные электростанции (СЭС) двух различных типов, различающиеся методами преобразования солнечной энергии в электрическую, а именно термодинамическим и фотоэлектрическим методами. В первом случае солнечное излучение преобразуется в теплоту достаточно высокого потенциала с последующим преобразованием ее в механическую энергию (в турбине или иной тепловой машине), а затем в электрическую (в генераторе). Фотоэлектрический метод основан на прямом и непосредственном преобразовании энергии фотонов в энергию носителей тока, которое осуществляется в полупроводниковых фотоэлектрических преобразователях при их облучении – фотоэффекте.

Фотоэффект открыт Герцем в 1887 г. и детально исследован А. Г. Столетовым в 1888 г. Практическое использование фотоэффекта для получения электроэнергии стало возможным в последнее время в связи с прогрессом физики полупроводников.
При соприкосновении полупроводников с электронной (n-типа) и дырочной (р-типа) проводимостями на границе образуется контактная разность потенциалов вследствие диффузии электронов. Если полупроводник с дырочной проводимостью освещается, то его электроны, поглощая кванты света, переходят в  полупроводник с электронной проводимостью. В замкнутой цепи при этом образуется электрический ток.

В настоящее время наиболее совершенны кремниевые фотоэлементы, на которые действуют как направленные солнечные лучи, так и рассеянный свет. К.п.д. кремниевых фотоэлементов повышается с понижением температуры, т. е. они могут одинаково успешно работать и зимой, и летом. Зимой снижение светового потока компенсируется увеличением к.п.д. за счет  интенсификации фотоэффекта.
Из-за сложной технологии изготовления полупроводников и их большой стоимости кремниевые фотоэлементы применяются пока на уникальных установках, например на спутниках Земли.

При принципиальном различии указанных методов преобразования солнечные тепловые (СТЭС) и фотоэлектрические (СФЭС) электростанции имеют ряд общих свойств и ограничений, обусловленных природой используемого источника энергии. Солнечная радиация как энергоисточник при таких положительных свойствах, как практически неограниченные ресурсы, полная экологическая чистота, повсеместная распространенность, имеет и отрицательные свойства: малая плотность (удельная мощность) солнечного излучения (не более 1 кВт/м2 земной поверхности), изменения во времени как закономерные (годовой и суточный ход), так и случайные (погодные явления).

Нерегулярный приход солнечной радиации к земной поверхности приводит к нерегулируемой выработке энергии на СЭС. Величина мощности СЭС в данный момент светового дня может быть определена лишь в вероятностных оценках на основе длительного ряда метеорологических наблюдений. При весьма малом удельном весе СЭС в структуре генерирующих мощностей энергосистем (до 2015 года нереально ожидать интенсивного развития СЭС) этот недостаток нивелируется другими генерирующими мощностями в энергосистеме. В будущем, когда доля СЭС в выработке электроэнергии может существенно вырасти, этот недостаток станет более значим. Для его преодоления исследования и разработки ведутся по трем основным направлениям.

Первое из них – перевод части солнечной энергетики (до 10 ТВт суммарной мощности) на космическое базирование с дистанционной передачей энергии на Землю.

Имеющийся научно-технический потенциал космонавтики создает предпосылки для решения задач по использованию энергии Солнца несколькими способами,[10.11]:

· освещение приполярных районов Земли с помощью орбитальных солнечных отражателей на основе тонкопленочных зеркал;

· повышение производства биомассы на Земле путем увеличения продолжительности светового дня;

· повышение выработки электроэнергии солнечными наземными станциями за счет дополнительной подсветки;

· теплоснабжение энерготехнологических наземных комплексов с помощью лазерного излучения, полученного на орбите путем преобразования солнечного излучения;
· электроснабжение районов Земли с помощью орбитальных энергостанций, преобразующих солнечную энергию в СВЧ-излучение или лазерное излучение и передающих его на Землю. В перспективе с ростом числа и мощности таких энергостанций, экономически выгодно будет создавать их из лунных материалов и располагать их на Луне, рис. 4.5.

Идеи электроснабжения Земли с орбитальных солнечных космических электростанций высказывались еще в 60-х годах (в 1960г. П.А. Варваров в СССР, в 1968г. П.Е. Глейзер в США). Позднее в 70-80-х годах как в США, так и в СССР проводились научно-исследовательские работы, направленные на выявление проектного облика, оценку технико-экономических характеристик и перспектив применения подобных энергосистем будущего. Проблемы создания солнечных космических энергетических станций (СКЭС) уже много лет обсуждаются на международных конференциях.

Удельная масса полномасштабных СКЭС гигаваттного уровня, размещенных на геостационарной орбите (высота 36000 км), составит около 10 кг/Вт при классической схеме с кремниевыми фотоэлектрическими преобразователями и СВЧ-системой на базе электронно-вакуумных приборов единичной мощностью 100-1000 кВт (магнетронов, амплитронов). Ожидается, что весь процесс будет характеризоваться достаточно высоким к.п.д. В настоящее время к.п.д. преобразования энергии солнечными элементами на монокристаллах составляет 11%-12%.

Сообщалось о достигнутом к.п.д. в 16%. Предполагается, что путем усовершенствования полупроводниковых элементов может быть достигнут к.п.д. 20%. Монокристаллы из арсенида галлия обеспечивают к.п.д. 14%, а на отдельных ячейках получен к.п.д. 18%.
Расчетные значения к.п.д. преобразования энергии на космических станциях приведены в табл. 4.9.

Таблица 4.9.

	К.п.д. различных стадий получения и передачи энергии.

	К.п.д., достигнутый в настоящее время, %

	К.п.д., ожидаемый при существующей технологии, %

	К.п.д., ожидаемый за счет дальнейших разработок*, %


	Генерации УКВ-потока энергии 
	76,7*

	85,0

	90,0

	Передачи энергии с выхода гене-
ратора до створа антенны
	94,0

	94,0

	95.0


	Улавливания и детектирования
	64,0

	75,0

	90,0


	Суммарный 
	26,5**

	60,0

	77,0



* Такое значение продемонстрировано на частоте 3000 МГц при непрерывной генерации с уровнем мощности 300 кВт.
** На частоте 2450 МГц (длина волны 12,2 см).

Космические солнечные станции могут быть спроектированы на полезную электрическую мощность 3—20 ГВт и более. Размер солнечной батареи станции с полезной выходной мощностью 5 ГВт можно оценить исходя из к. п. д., равного 15%. Соответствующая такой станции суммарная поверхность солнечной батареи имеет примерно 20 км2. Передающая антенна должна иметь диаметр 1 км, приемная антенна -  7-10 км. Плотность пучка УКВ-волн со станции на Землю при этом составит всего 1/5 нормальной плотности солнечной энергии, поэтому он не будет представлять опасности ни для летательных средств, ни для птиц. Вопрос, связанный с радиопомехами, не должен стать серьезной проблемой.
Технические проблемы состоят только в улучшении достигнутой технологии  и совсем не требуют разработки принципиально новых решений. Возникли и обсуждаются два основных вопроса:
1. Не будут ли солнечные элементы разлагаться под воздействием радиации и разрушаться микрометеоритами?
2. Не будет ли энергия, затраченная на изготовление станции и запуск ее на орбиту искусственного спутника, превышать энергию, которую солнечная станция выработает в течение срока службы?
Авторы такого рода проектов доказывают, что вполне достижим срок службы 30 лет, а затраченная энергия окупится уже в первый год работы станции.
Основной составляющей стоимости проекта является стоимость челночных полетов космических ракет для переброски станции на орбиту искусственного спутника. Запуск прототипа солнечной станции мощностью в несколько сотен мегаватт оценивается удельными затратами в 1920-1940 долл/кВт. Для последующих промышленных станций эти расходы должны уменьшиться до 800 долл/кВт.

В настоящее время рассматриваются по крайней мере три концепции энергоснабжения Земли из космоса в середине XXI в. на уровне 10 ТВт с привлечением Луны как источника сырьевых ресурсов.

1. Развертывание сотен СКЭС на геостационарной орбите с размерностью до 10 ГВт. На Луну доставляется только горнодобывающее оборудование и комплекс переработки лунного грунта для создания основных элементов СКЭС, транспортируемых затем на рабочую орбиту. Снижение общего грузопотока с Земли достигается за счет длительного многоразового использования лунного комплекса, использования в системе транспортировки двигательных установок, работающих на топливах или рабочих телах, добываемых из лунного грунта (O2, Al, Na, CH4 и т.п.). Кроме того, доставка с Луны на геостационарную орбиту требует примерно в 3 раза меньших энергозатрат по сравнению с доставкой с поверхности Земли (благодаря меньшим силам тяготения).

2. Создание на поверхности Луны крупногабаритных энергоизлучательных СВЧ-станций с питанием фазированных антенных решеток от фотоэлектрических преобразователей с характерными габаритами апертур до 100 км и мощностью единичного комплекса 1 ГВт. В данном варианте для непрерывного энергообеспечения любых наземных потребителей в любое время суток при различных условиях освещенности лунных комплексов требуется дополнительное развертывание значительного числа солнечных отражателей на окололунных орбитах и СВЧ-отражателей на околоземных орбитах, суммарная масса которых составляет ~200 тыс. т.

Преимуществом этого варианта является отсутствие этапа обратной космической транспортировки. Благодаря большим апертурам передающих антенн формируется луч существенно меньшей расходимости по сравнению с вариантом орбитального базирования СКЭС (~2∙10-6 рад), что позволяет снизить диаметр наземных приемных антенн примерно на порядок (до 1 км) и уменьшить их стоимость. В данном варианте для развертывания энергокомплексов суммарной мощностью 10 ТВт в течение 30 лет требуется переработка 300 млн. т. грунта, включая переработку грунта для производства ракетного топлива, необходимого для доставки пассивных отражателей к Земле.

3. Создание промышленного комплекса на Луне по добыче гелия-3 с доставкой его на Землю на термоядерные электростанции с экологически «чистым» топливным циклом D + 3Не при производительности 1000 т 3Не в год, что достаточно для обеспечения наземных термоядерных станций суммарной мощностью 10 ТВт. При 3Не имеется большое число попутных продуктов. Например, при выработке на 1 кг 3Не из лунного грунта будут получены 6100 кг водорода, 3300 кг воды, 1600 кг метана, 500 кг азота и др.

Все «лунные» концепции требуют исключительно больших объемов и темпов переработки грунта.

Второй путь развития солнечной энергетики, позволяющий преодолевать основной недостаток – временную нестабильность, - строительство так называемых солнечно-топливных электростанций. Суть этой концепции состоит в сочетании солнечной тепловой электростанции с маневренной топливной установкой, компенсирующей недостаток тепловой энергии, подаваемой в парогенератор в период, когда приход солнечной энергии отсутствует или недостаточен. Такие комбинированные солнечно-топливные станции имеют достаточно стабильные характеристики и могут участвовать в балансе мощностей.

На сегодня не существует определенного мощностного ряда СЭС. В принципе может быть создана СЭС на любую заданную мощность, которая будет зависеть от площади лучевоспринимающих поверхностей СЭС. Поэтому такие характеристики, как, например, выработка электроэнергии, удобно представлять в удельном выражении в расчете на 1 м2 лучевоспринимающей поверхности.

Третий путь развития солнечной энергетики – использование явления фотосинтеза для улавливания и накопления энергии. Некоторые из проектов пока могут рассматриваться только как гипотетические, но некоторые - уже как практически осуществимые. Общим для всех проектов является стремление сократить тот длительный промежуток времени, который отделяет падение на Землю солнечного света и развития, благодаря ему, различных организмов от образования из этих организмов ископаемого топлива  в виде угля, нефти и газа (подробнее см. в 4.6). 
Думая о будущем использовании энергии, инженеры вновь обращаются к старым идеям. Одна из них состоит в создании искусственного ветра за счет нагрева большой поверхности. Полученный поток воздуха будет вращать турбины.
Солнечная энергия может непосредственно использоваться для нагрева воды в бытовых условиях, обогрева зданий и кондиционирования воздуха. Преимуществом использования солнечной энергии для этих целей является абсолютная экологическая чистота. Используя энергию для бытовых нужд, следует решить вопрос о наиболее рациональном ее применении, об уменьшении потерь энергии за счет улучшения конструкции зданий и улучшения теплоизоляции, [12].
Большое внимание уделяется перспективе использования солнечной энергии в промежуточном процессе получения топлива. Так, на упоминавшихся выше конференциях высказывались соображения о том, что, возможно, в будущем будут построены крупные солнечные станции, энергия которых может быть использована для синтеза топлива на основе углеводорода, например метанола, известняка и воды. Такое производство жидкого топлива позволит избежать проблемы хранения и передачи энергии на значительные расстояния. Такое жидкое топливо может затем распределяться и использоваться как обычное.
При оценке энергетики будущего много внимания уделяется роли солнечной энергии в решении энергетического кризиса.  Уже в наши дни гелиоэнергетика развивается ускоренными темпами.  Сначала 90-х годов темпы роста гелиоэнергетики составляют 16% в год. В то время как мировое потребление нефти растет на 15% в год.

Интересны примеры использования солнечной энергии разных странах, [3].

В условиях Великобритании жители сельской местности покрывают потребность в тепловой энергии на 40-50% за счет использования энергии Солнца.

В Германии (под Дюссельдорфом) проводились испытания солнечной водонагревательной установки площадью коллекторов 65 м2. Эксплуатация установки показала, что средняя экономия тепла, расходуемого на обогрев, составила 60 %,  а в летний период - 80–90 %. Для условий Германии семья из 4 человек может обеспечить себя теплом при наличии энергетической крыши площадью 6 - 9 м2.

Современные солнечные коллекторы могут обеспечить нужды сельского хозяйства в теплой воде в летний период на 90 %, в переходный период – на 55–65 %, в зимний – на 30 %.

В Австралии установлено, что для обеспечения 80 % теплой водой в жилых сельских домах на 1 человека требуется установка солнечных коллекторов с поверхностью 2-3 м2  и емкостью бака для воды 100 – 150 л. Установка площадью 25 м2 с емкостью для нагретой воды на 1000 – 1500 л обеспечивает тепловой водой 12 человек или небольшой сельский двор.

Наиболее эффективно в странах ЕС солнечные энергоустановки эксплуатируются в Греции, Португалии, Испании, Франции: выработка энергии солнечными энергоустановками составляет соответственно 870000, 290000, 255200, 174000 МВт∙ч в год.

В целом по Европейскому союзу в 1992г. было выработано 185600 МВт∙ч.
Наибольшей суммарной площадью установленных солнечных коллекторов располагают: США – 10 млн м2 , Япония – 8 млн м2, Израиль – 1,7 млн м2, Австралия 1,2 млн м2. В настоящее время 1 м2 солнечного коллектора вырабатывает электрической энергии:

4,86 – 6,48 кВт∙ч в сутки;

1070 – 1426 кВт∙ч в год.

Нагревает воды в сутки:

420-360 л (при 30 0С);

210-280 л (при 40 0С);

130-175 л (при 50 0С);

90 -120 л  (при 60 0С).

Экономит в год:

электроэнергии –1070 –1426 кВт∙ч;

условного топлива –0,14- 0,19 т;

природного газа –110 –145 м3;

угля – 0,18 –0,24 т;

древесного топлива – 0,95 – 1,26 т.

Площадь солнечных коллекторов 2-6 млн м2 обеспечивает выработку 3,2- 8,6 млрд кВт∙ч энергии и экономит 0,42 – 1,14 млн ту.т. в год.

За 2002г. мощность фотоэлектрических установок, прямо преобразующих энергию Солнца, удвоилась и достигла 1 млн. кВт. Сегодня в США действует программа «Миллион крыш», в Германии «Сто тысяч крыш». При этом владельцы домашних солнечных батарей получают льготы при оплате за электричество. 

Интересные примеры использования солнечной энергии в быту приведены в [12]. Благоприятные условия во многих развивающихся странах (большое количество солнечных дней в году) позволяют использовать солнечную энергию для производственных и бытовых целей.

Несомненно, что человечество в будущем с еще большей заинтересованностью будет обращаться к Солнцу – главному источнику энергии, которую и будет применять различными путями.

4.5. Ветровые электростанции

Ветровая энергия продолжительное время использовалась в мореплавании, а также для приведения в движение мельничных колес. Сравнительно недавно она начала использоваться для выработки электроэнергии. Большинство ветроэнергетических установок имеет мощность несколько киловатт, и используются они в отдаленных местах, например на морских маяках. Во время второй мировой войны на холме Грандпа в штате Вермонт, США, была построена ветроэнергетическая установка мощностью 1,25 МВт, которая успешно работала несколько недель, в течение которых она выработала 61,78 МВт(ч электроэнергии, затем одна из лопастей ротора сломалась и установку не стали восстанавливать, по-видимому, из-за дефицита материалов и экономии средств в военное время.
Со времени энергетического кризиса 1973-1974 гг. в развитие ветровой энергетики были вложены значительные средства. Было построено несколько экспериментальных установок разной конструкции. Стоимость электроэнергии, вырабатываемой ветроэнергетическими установками, все еще высока по сравнению с электроэнергией, получаемой на базе органического топлива (см. табл. 4.5.). Кроме того, выявились некоторые характерные для этого источника первичной энергии недостатки. Тем не менее, ветровую энергию следует рассматривать как энергетический ресурс.

Легко показать, что выходная мощность установки пропорциональна площади лопастей ветрового ротора и кубу скорости ветра (обычно небольшой). В этой связи и в связи с тем, что плотность воздуха в 846 раз ниже плотности воды  ветроэнергетические установки большой мощности (в мегаваттном диапазоне) должны быть по своим габаритам очень крупными по сравнению с гидротурбинами. 

Одной из самых сложных проблем, препятствующих широкому распространению ветроэнергетических установок, является постоянно меняющаяся скорость ветра. Даже высоко в горах нельзя рассчитывать на стабильную скорость ветра. Кроме того, электроэнергия начинает вырабатываться этими установками тогда, когда дует ветер, а не тогда, когда она необходима. Как отмечалось в 4.2., к сожалению, удобного, эффективного и экономичного способа запасать электроэнергию в большом количестве еще нет. Кроме идеи, реализуемой в ГАЭС, были выдвинуты  предложения по использованию получаемой в часы внепиковой части графика нагрузки электроэнергии для электролиза воды и создания запаса получаемого таким образом водорода и кислорода с тем, чтобы потом использовать реакцию соединения этих газов в топливном элементе для производства электроэнергии. Развитие этой технологии находится в начальной стадии, но, возможно, в будущем она станет экономически приемлемой.

В начале 2002г. в прессе появилось сообщение о начале реализации почти фантастического проекта, в котором будет осуществлен синтез гелио- и ветроэнергетики, свободный от зависимости от погодных условий, времени суток и сезона.

Башня высотой в километр (это вдвое выше CN Tower в Канаде и Останкинской телебашни) скоро появится в Австралии. Ее уже окрестили восьмым чудом света. Этот грандиозный проект  затеяла компания EnviroVision, чтобы решить проблему электроснабжения двухсот домов. Проект состоит в возведении железобетонной трубы, внутри которой будет установлена турбина, подключенная к электрогенератору. Вращать турбину придется потоку горячего воздуха, поступающего из огромного «парника» диаметром в семь километров, который будет построен вокруг башни. К тому времени, когда поток дойдет до основания башни, его скорость достигнет 60-65 километров в час, а его температура повысится до 650С.

В отличие от обычных ветряков, простаивающих в часы безветрия, Солнечная башня будет работать круглые сутки: ночью из «солнечных аккумуляторов» будет освобождаться тепло, накопленное за день, и энергия горячего воздуха продолжит вращать турбину. Строительство башни стоимостью 700 миллионов долларов уже началось в 2002г.
Австралийский инженер Брайн Робертс  намерен получать электроэнергию от высоких воздушных потоков, которые дуют постоянно и с большой скоростью. Для этого он собирается запускать воздушные змеи с ротором, а энергия будет передаваться на землю по трем проводам, удерживающим такой змей на привязи. Инженер уже получил от местных авиационных властей разрешение на запуск своей конструкции на высоту до 1600 метров, а пока испытывает уменьшенную модель на высоте около 120 метров.
В России наиболее перспективные зоны для использования энергии ветра находятся на прибрежной полосе шириной 50-100 км вдоль морей Северного Ледовитого океана, в отдельных прибрежных районах Дальнего Востока, в районах Балтийского, Черного и Каспийского морей. В указанных зонах среднегодовая скорость ветра равна 5-6 м/с и более.

Развитие системной ветроэнергетики в мире началось в начале 70-х годов.

Наибольшая доля (до 3%) в производстве электроэнергии ВЭС получена в 1993 г. в Дании, где ветровые турбины рассеяны по всей стране. Строительство современных ВЭС началось здесь в конце 70-х годов. А вначале 80-х в штате Калифорния (США) наблюдается особенно интенсивный рост ВЭС. Принятие здесь закона о налоговых льготах на инвестиции в возобновляемые источники энергии в дополнение к федеральным налоговым льготам создало благоприятную обстановку. В результате Калифорния превратилась в мирового лидера  по производству электроэнергии из ветра. США могут потерять это лидерство, так в ЕС поставили цель вырабатывать в 2005 г. 8 тыс. МВт ветровой электроэнергии, что составляет 1% потребностей ЕС в электроэнергии. Дания, Германия и Нидерланды должны довести к этому времени выработку электроэнергии из ветра по крайней мере до 5000 МВт.
Стоимость ветровой энергии снижается на 15% в год и даже сегодня может конкурировать на рынке, а главное – имеет перспективы дальнейшего снижения в отличие от стоимости энергии, получаемой на АЭС (последняя повышается на 5% в год); при этом темпы роста ветроэнергетики в настоящее время превышают 25% в год. Использования энергии ветра в различных государствах набирает силу, что находит подтверждение в табл. 4.10.
Таблица 4.10. Развитие ветроэнергетики в странах мира, [3].

	Государство
	Мощность ветроэлектростанций, введенных в 1995 г., МВт
	Суммарные действующие мощности ветроэлектростанций по состоянию на 1996 г., МВт

	Германия
	500
	1132

	Индия
	375
	576

	Дания
	98
	637

	Нидерланды
	95
	219

	Испания
	58
	133

	США
	53
	1654

	Швеция
	29
	69

	Китай
	14
	44

	Италия
	11
	33

	Другие
	57
	370

	Всего
	1289
	4897


Средняя единичная мощность эксплуатируемых в мире ВЭУ составляет ~140 кВт. Примерно до середины 80-х годов ветроэлектростанции создавались на базе ВЭУ единичной мощностью менее 100 кВт. С середины 80-х годов стали внедряться ВЭУ мощностью 100-300 кВт, а к концу 80-х – и ВЭУ 600-700 кВт. На данном этапе на базе накопленного опыта создаются для серийного производства новые модели ВЭУ мощностью 500-1500 кВт.  Сейчас достигнута единичная мощность серийного горизонтально-осевого агрегата до 2,5 МВт. Создан прототип ветрогенератора мощностью 4,5МВт с диаметром ветроколеса 112м. Практически весь мировой парк ВЭУ состоит из крыльчатых установок. Работы по другим видам ВЭУ, а также по крыльчатым ВЭУ предельной мощности проводятся, однако широкого развития они не получили и перспективы их использования не ясны.

Таким образом, к настоящему времени мировая системная ветроэнергетика превратилась в отрасль электроэнергетики, вносящую в отдельных странах ощутимую долю в производстве электроэнергии.

Практическое развитие ветроэнергетики в России находится на самом начальном этапе. Разрабатываются и создаются несколько моделей крыльчатых ВЭУ мощностью 250-300 кВт, одна модель крыльчатой ВЭУ мощностью 1000 кВт и модель ВЭУ с вертикальной осью вращения мощностью 1250 кВт. В 1991-1992гг. смонтированы две ВЭУ АВЭ-250 на полигонах в поселке Дубки (Чиркейская ГЭС, Дагестан) и в Иван-городе (Ленинградская обл.), и одна – на полигоне НПО «Ветроэн» в Геленджике. В 1993г. АО «Комиэнерго» и НПО «Ветроэн» смонтирован АВЭ-250 в г. Воркуте.

В 1993г. в Новороссийске построена опытно-экспериментальная ВЭУ ГП-250. Однако после первых испытаний ВЭУ отправлена на завод для доработки и дополнительных стендовых испытаний.

В 1994г. на опытно-экспериментальной Калмыцкой ВЭС смонтирована первая установка мощностью 1000 кВт.

В системе РАО «ЕЭС России» в настоящее время в стадии строительства находятся три ВЭС:

1. Экспериментальная база нетрадиционной энергетики мощностью 5 МВт (поселок Дубки, Чиркейская ГЭС, Дагэнерго);

2. Заполярная ВЭС мощностью 8 Мвт (г. Воркута, Комиэнерго);

3. Калмыцкая ВЭС мощностью 22 МВт (Калмэнерго);

Проектируются семь ВЭС: Магаданская 50 МВт (Магаданэнерго); Дагестанская 6 МВт (Дагэнерго); Ленинградская 25 МВт (Ленэнерго); Приморская 30 МВт (Дальэнерго); Морская 30 МВт (Карелэнерго); Новороссийская 2 МВт (Краснодарэнерго); Западно-Приморская 30 МВт (Янтарьэнерго).

Один из проектов, разработанных в США, сводится к строительству 150 башен высотой по 260 м с трехлопастными роторами, приводящими во вращение генераторы мощностью примерно по 1,5 МВт [3]. Эти ветроустановки предлагается разместить по одной на квадратную милю. В результате предусматривается получить общую установленную мощность около 225 ГВт, что составило бы существенную долю суммарной установленной мощности всех электростанций США. Использованию подобных электроэнергетических установок препятствуют три фактора

· не решена удовлетворительно проблема аккумулирования электроэнергии, выработанной во внепиковое время;
· инженерно-техническое исполнение высокоскоростных, с переменной частотой вращения и мощных ветрогенераторов, валов, регуляторов и т. п. еще несовершенно;
· против реализации этого проекта, вполне возможно, возникнут также возражения эстетического  и экологического порядка.
Крупномасштабное примене​ние ветроэнергетических установок на каком-то ограниченном участке может вызвать глу​бокие климатические изменения в данном районе. Например, отбор существенной части ветровой энергии при типовом шторме в районе Среднего Запада США (примерно 4(1012 Дж), возможно, сократил бы периодичность сильных штормов в этих широтах и силу их ветра. Разумеется, в этом есть положительная сторона. С другой стороны, остальные особенности климата на Среднем Западе могут зависеть от штормовых ветров в той форме, в которой они сейчас существуют. Снижение силы штормовых ветров могло бы изменить режим выпадения осадков до такой степени, что некоторые территории в восточных районах Среднего Запада США могли бы стать непригодными для сельского хозяйства, а для остальных районов могла бы стать необходимой ирригация, как на Дальнем Западе страны. Взаимодействие различных атмосферных явлений является очень сложным процессом и до конца не изучено. Любые крупномасштабные изменения природных явлений на Земле необходимо осуществлять осторожно и с полным учетом того, какие последствия для окружающей среды они за собой повлекут.
Обобщая, можно заключить, что ветровая энергия полезна в качестве дополнительного источника для производства электроэнергии, но в ближайшее время она будет находить лишь ограниченное применение. Научно-технический прогресс, особенно в области аккумулирования электроэнергии, может изменить ситуацию, но тогда, нужно будет оценивать взаимосвязь крупномасштабного отбора энергии ветра с возможными климатическими изменениями.
4.6 Биоэнергетика.

Биоэнергетику можно рассматривать как один из вариантов гелиоэнергетики (см.4.4.), в основе которого лежит фотосинтез и последующее высвобождение запасенной в биомассе солнечной энергии в виде тепловой  и электрической энергии. Биомасса - наиболее дешевая и крупномасштабная форма аккумулирования возобновляемой энергии. Термин «биомасса » включает любые материалы биологического происхождения, включая продукты жизнедеятельности и отходы органического происхождения.

Одна из сложнейших проблем на пути к осуществлению заманчивой идеи  использования растений в качестве основного энергетического источника заключается в низкой эффективности фотосинтеза как способа превращения солнечной энергии в химическую. Считается, что благодаря фотосинтезу ежегодно в пересчете на сухой вес образуется около 155 млрд. т органической массы, главным образом целлюлозы, которую можно использовать или непосредственно как топливо, или как продукт для получения топлива. Из-за низкого к.п.д. энергетического преобразования пришлось бы значительно увеличить посевные площади для получения энергии в необходимых количествах. Поэтому весьма важно проводить исследования, направленные на увеличение к.п.д. преобразования, использовать наиболее удачные для этих целей растения, по возможности создавать наиболее оптимальный искусственный газовый состав и т.п. Например, если выращивать кукурузу с целью получения энергии, а не на корм скоту, то стоимость такой энергии будет сравнима с нынешней стоимость ископаемого топлива в США. Если использовать для этой цели хвойный лес, в котором бы на арк (1арк = 0,4 га) приходилось 6 тыс. деревьев, и «собирать» урожай раз в 12 лет, то вследствие замедленного роста деревьев и некоторых других факторов стоимость производимой из них энергии возрастает примерно вдвое и составит около 3 долл. за 1млн. британских единиц тепла (1 Btu = 1,05506∙103 Дж (1,055 кДж). Многолетние растения имеют одно неоценимое преимущество перед однолетними: урожай с них можно собирать в течение всего года в соответствии с потребностями, и при этом не возникает проблем, связанных с созданием огромных хранилищ «энергетических урожаев», которые заготавливают только определенный сезон. Поэтому для производства энергии обратились к быстро растущим лиственным деревьям, у которых после порубки корни дают побеги, что позволяет избежать ежегодных посадок.

На экспериментальных участках заброшенных пахотных земель в Центральной Пенсильвании выращиваются гибридные тополя. Один из гибридов, высаженный в количестве примерно 3700 деревьев на акр, «производит» энергию стоимостью от 1,25 до 11,45 долл. за 1 млн. Btu (по сравнению с нынешней стоимостью 1,97 долл. за 1 млн. Btu  для нефти и 1,31 долл. за 1 млн. Btu для угля). Такая плантация может давать около 120 млн. Btu с акра в год при к.п.д. энергетического преобразования порядка 0,6%. Для обеспечения топливом средней электростанции мощностью 400 МВт потребуется плантация площадью 30 тыс. акров. Для снабжения топливом, получаемым на «энергетических плантациях» всех электростанций в США, потребуется не более 160 млн. акров даже при коэффициенте преобразования солнечной энергии в топливо, не превышающем 0,4%.
Ежегодный прирост органического вещества на Земле эквивалентен производству такого количества энергии, которое в десять раз больше годового потребления энергии всем человечеством на современном этапе (табл. 4.11.).

Таблица 4.11. Источники биомассы и примеры переработки, [3].

	Источник биомассы
	Производимое биотопливо
	Технология
	Примерный КПД преобразования


	Потребность в энергии (н – необходимо; о – оптимально)
	Примерный энергетический выход биотоплива, МДж/кг

	Лесоразработки
	Тепло
	Сжигание
	70
	Сушка (0)
	16-20

	Отходы переработки древесины

а)
	Тепло
	-
	70
	Сушка (0)
	16-20

	б)
	Газ

Нефть

Уголь
	Пиролиз
	85
	Сушка (0)
	40*

40

20

	Зерновые
	Солома
	Сжигание
	70
	Сушка (0)
	14-16***

	Сахарный

Тростник,

сок
	Этанол
	Сбраживание
	80
	Тепло (н)

Электроэнергия (0)
	3-6

	То же,

отходы
	Жмых
	Сжигание
	65
	Сушка (0)
	5-8

	Навоз

(тропики)
	Метан
	Анаэробное

разложение
	50
	-
	4-8***

	То же

(умеренный пояс)
	Метан
	То же
	50
	Тепло (н)
	2-4**

	Городские

стоки
	Метан
	То же
	50
	Тепло
	2-4***

	Мусор
	Тепло
	Сжигание
	50
	-
	15-16***


* Суммарная величина; имеются затраты биогаза  на обогрев установки.

** Без учета азота.

*** Сухой материал.

Источники биомассы могут быть разделены на несколько основных групп.

1. Продукты естественной вегетации (древесина, древесные отходы, торф, листья и т.п.).

2. Отходы жизнедеятельности людей, включая производственную деятельность (твердые бытовые отходы, отходы промышленного производства и др.).

3. Отходы сельскохозяйственного производства (навоз, куриный помет, стебли, ботва и т.д.).

4. Специально выращиваемые высокоурожайные агрокультуры и растения.

Однако наличие биомассы даже в большом количестве  еще не означает решения  проблемы получения из нее различных продуктов и веществ, в том числе и топлива. Непереработанная биомасса приносит непоправимый вред окружающей среде. 
В наши дни древесные отходы уже находят применение: созданы установки, осваивается технология производства генераторного газа и его сжигание. Специалисты считают, что при правильном использовании древесины, древесных отходов и быстрорастущих лесных насаждений может быть покрыто 15% потребностей в топливе. При современном объеме потребления это составит около 6 млн т.у.т.
В настоящее время использование биомассы дает в Китае более 6% всей потребляемой тепловой энергии, в США – 6%, в странах ЕС – 5,7%, в Бразилии – 32,9%.

Переработка биомассы в топливо осуществляется по трем основным направлениям.

Первое: биоконверсия, т.е. разложение органических веществ растительного и животного происхождения в анаэробных (без доступа воздуха) условиях специальными видами бактерий с образованием газообразного топлива (биогаза) и/или жидкого топлива (этанола, бутанола и др.). В настоящее время в Бразилии на этаноле, полученном в результате разложения биомассы из отходов сахарного тростника, работает городской автотранспорт и многие личные автомобили. В США этанол получают из отходов кукурузы. Этанол является хорошим заменителем бензина, при этом в отличие от нефти биомасса является достаточно быстро возобновляемым ресурсом.  К биоконверсии относится также получение тепловой энергии при аэробном микробиологическом окислении органических веществ. Так по научному называется компостирование и биоподогрев, о чем знает каждый огородник. 

Второе: термохимическая конверсия (пиролиз, газификация, быстрый пиролиз, синтез) твердых органических веществ (дерева, торфа, угля) в «синтез-газ», метанол, искусственный бензин, древесный уголь.

Третье: сжигание отходов в котлах и печах специальных конструкций. В мире сотни тонн таких отходов сжигаются с регенерацией энергии. Прессованные брикеты из бумаги, картона, древесины, полимеров, древесных опилок, бытового мусора по теплотворной способности сравнимы с бурым углем. 

К этому направлению можно было бы отнести и сжигание дров в бытовых печах. Но дрова почему-то выведены из понятия биомассы, хотя одна шестая часть годового потребления топлива в мире приходится на древесину и около трети всех срубленных деревьев используется для приготовления пищи и отопления. Реальное потребление древесного топлива в три раза превышает уровень, который показывает статистика. Около половины населения мира использует для приготовления пищи (а это 4/5 расхода в домашнем хозяйстве) и отопления главным образом дрова.

