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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭЛЕКТРОКОТЛОВ В МАЛЫХ ЭНЕРГОКОМПЛЕКСАХ НА БАЗЕ КОГЕНЕРАЦИОННЫХ УСТАНОВОК
Основной тренд развития средств малой распределенной энергетики – создание автономных или эксплуатируемых в составе локальной сети энергетических комплексов, способных обеспечивать как электрическую, так и тепловую нагрузки потребителя [1]. В состав таких комплексов могут входить теплогенерирующие и электрогенерирующие установки, в т.ч. установки на базе возобновляемых источников энергии (ВИЭ), когенерационные установки, накопители тепловой и электрической энергии, а также электрические котлы различных типов. 

Хотя электрокотлы широко применяются для целей отопления, очевидно, что выработка тепловой энергии котельными установками, работающими на углеводородном топливе, значительно эффективнее, чем электрокотлами. Ситуация не так очевидна, если электрокотел работает в составе энергетического комплекса. В работах [2], [3] показано, что включение электрокотлов в энергокомплексы, имеющие в своем составе электрогенерирующие установки на базе ВИЭ, может быть весьма эффективным как по энергетическим, так и по экономическим показателям. Это связано с ограниченными возможностями контроля мощности установок на ВИЭ, таких как ветроэнергетические и фотоэлектрические установки. 
Аналогичная ситуация для энергетических комплексов с когенерационными установками (КГУ) на базе двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Тепловая мощность КГУ связана с ее электрической мощностью однозначной зависимостью [4], и при работе энергокомплекса с приоритетом покрытия тепловой нагрузки и при несогласованных переменных графиках энергетических нагрузок потребителя КГУ может производить излишки электроэнергии. В электрокотле они могут эффективно конвертироваться в тепловую энергию, обеспечивая при этом более экономичный режим работы КГУ. Наличие аккумулятора тепла также расширяет возможности такого энергокомплекса [5].

В настоящей работе представлены результаты анализа влияния основных характеристик когенерационного энергетического комплекса на выбор оптимальной схемы покрытия пиковых отопительных нагрузок. Одним из ключевых параметров оптимизации является эффективность использования топлива. 
Эффективность использования топлива энергетическим комплексом или коэффициент использования топлива определим как отношение выработанной энергии (электрической и/или тепловой) к теплосодержанию израсходованного топлива
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где 
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 – коэффициент использования топлива; E и W – электрическая и тепловая энергия, выработанные энергокомплексом, соответственно; g – израсходованное топливо; 
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 – низшая теплота сгорания топлива.

Рассматривалась эффективность использования топлива для двух схем: «КГУ+газовый котел» и «КГУ+электрокотел». Электрическая нагрузка варьировалась от 15 до 100% номинальной мощности КГУ, тепловая от 0 до 100% тепловой мощности, соответствующей номинальной электрической мощности КГУ. Нижнее ограничение электрической нагрузки обусловлено параметрами холостого хода ДВС.
Значение 
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 энергокомплекса на отрезке времени, на котором электрическую и тепловую нагрузки можно считать постоянными, для схемы с газовым пиковым котлом определяется выражением
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где 
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ГК – коэффициент использования топлива схемы энергоснабжения с газовым пиковым котлом; NП, QП – электрическая и тепловая нагрузки потребителя; NКГУ, QКГУ – электрическая и тепловая мощность, вырабатываемая когенерационной установкой в данном режиме (NКГУ=NП); 
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КГУ – коэффициент использования топлива когенерационной установкой при данных значениях NКГУ, QКГУ; ηГК – КПД газового котла.

Если используется схема с пиковым электрическим котлом, то вся энергия для обеспечения нагрузок потребителя вырабатывается когенерационной установкой. Электрическую мощность когенерационной установки в такой схеме можно представить в виде двух составляющих
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где NП – часть мощности, идущая на покрытие электрической нагрузки, а оставшаяся электрическая мощность NЭК – часть мощности КГУ, преобразованная в теплоту в электрокотле.

Вырабатываемая когенерационной установкой тепловая энергия в сумме с NЭК должна полностью покрывать тепловую нагрузку потребителя: 
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В свою очередь коэффициент использования топлива для схемы с электрокотлом 
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 будет равен коэффициенту использования топлива когенерационной установки и определяется выражением 
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где 
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 – КПД когенерационной установки.
Расчеты проводились для энергокомплекса на базе дизельного двигателя Ярославского моторного завода ЯМЗ 8401, конвертированного для работы на природном газе [6]. Значение КПД электрокотла принималось равным 100 % для всего диапазона изменения мощности. Эффективность использования природного газа для двух рассматриваемых схем рассчитывалась по соотношениям (2) – (5) для четырех значений КПД газового котла: 80, 85, 90, 95 %.

Результаты расчетов представлены на рис. 2. Координате по оси Z соответствует разница между коэффициентом использования топлива схемы с электрокотлом и схемы с газовым котлом. Пики на графиках соответствуют областям, в которых более эффективен электрокотел, провалы – областям, в которых более эффективен газовый котел. Коэффициенты использования топлива принимались равными для обеих схем в точках, где тепловая нагрузка ниже тепловой мощности КГУ при заданной электрической мощности, а также при электрической нагрузке ниже или равной 15% номинальной. Совокупности этих точек образуют нулевые плоскости. 

Из графиков видно, что при ηГК > 90% (рис. 2а, 2б) эффективнее использование газового котла, а при ηГК < 90% – электрического (рис. 2в, 2г). 

Несмотря на то, что КПД современных газовых котлов на номинальном режиме близок к 100%, в реальных условиях эксплуатации при переменных нагрузках его эффективность значительно снижается. Кроме того, при сильно неравномерных графиках тепловых нагрузок потребителя, прежде всего ЖКХ, неминуемы частые пуски и остановы котла, что, в связи с относительно большой инерционностью, также значительно снижает суммарную эффективность энергокомплекса. Дополнительные преимущества электрокотлов заключаются в относительной простоте реализации интеллектуальных систем автоматического управления энергокомплексом.
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Рис. 1. Сравнение эффективности использования топлива схем энергокомплекса:

а – ηГК=95 %, б – ηГК=90 %, в – ηГК=85 %, г – ηГК=80 %. Nотн=NКГУ/NКГУном; Qотн=QП/QКГУном; NКГУном – номинальная электрическая мощность КГУ; QКГУном – тепловая мощность КГУ, соответствующая работе КГУ  при номинальной электрической мощности NКГУном.

Проведенный анализ показал, что использование электрокотлов в составе автономных когенерационных энергетических комплексов в ряде случаев вполне оправдано и имеет определенные преимущества перед традиционными схемами с пиковыми водогрейными котлами. 
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