
Введение
Не секрет, что в настоящее время тариф на те�

пловую и электрическую энергию в районах край�
него севера достигает более 18000 р/Гкал и
30 р/кВт*ч [1]. Это объясняется существующим
способом генерации и отсутствием местной добычи
твердого топлива и, как следствие, доставкой его
на большие расстояния. Одним из вариантов сни�
жения тарифов является переход на автономные
угольные котельные для крупных поселков и ра�
звитие возобновляемой энергетики.

В структуре потребления тепловой энергии се�
вера явно доминируют здания. На них, а также на
потери тепловой энергии, связанные с обеспечени�
ем теплом зданий, приходится до трех четвертей
всего потребления тепла. В отдельных населенных
пунктах с изолированными системами энергоснаб�
жения эта доля может достигать 85 %. Удельный
расход тепловой энергии на отопление жилого
фонда равен 0,25–0,90 Гкал/м2 в год при среднем
по России значении 0,18 Гкал/м2 в год.

Численность населения во многих поселках
Крайнего Севера не растет, поэтому жилищное
строительство в основном носит замещающий ха�

рактер. Повышенные требования к строительству
новых зданий могут дать только очень ограничен�
ный эффект, и упор необходимо делать на капи�
тальный ремонт имеющегося фонда зданий.

Установленных приборов учета тепла у потре�
бителей довольно мало или нет вовсе. Поэтому как
показатели выработки тепловой энергии, так и по�
казатели его потребления – это преимущественно
расчетные величины, а расчеты за тепловую энер�
гию все еще ведутся по нормативам, а не по реаль�
ному потреблению.

В программах по повышению эффективности
теплоснабжения реализуются проекты по модер�
низации котельных, перекладке тепловых сетей с
предизолированными трубами, по установке инди�
видуальных тепловых пунктов в многоквартир�
ных домах и зданиях социальной сферы, по уте�
плению жилых домов, оснащению подомовыми и
квартирными приборами учета. Важной мерой яв�
ляется оптимизация жилого фонда (вывод из эк�
сплуатации частично заселенных жилых домов с
переселением людей, с подготовкой и проведением
капремонта жилплощади для переселения в эк�
сплуатируемых домах).
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Актуальность работы обусловлена необходимостью исполнения Федерального закона «Об энергосбережении и о повышении
энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» и напра�
влена на снижение себестоимости производства электрической и тепловой энергии в северных районах децентрализованной
энергетики России.
Цель работы: повышение энергоэффективности производства тепловой энергии за счет модернизации угольных котельных,
обоснование выбора альтернативного варианта выработки технологии, позволяющей преобразовывать тепловую энергию в
электрическую в районах децентрализованной энергетики. Создание установок, конкурирующих с дизельными электростанция�
ми по выработке тепловой и электрической энергии, повышение экономической эффективности производства энергии в север�
ных районах России.
Методы исследования: анализ существующих технологий для производства тепловой энергии в районах децентрализованной
энергетики; тепловой, технико�экономический анализ технологий, позволяющих преобразовывать низко потенциальную тепло�
вую энергию в электрическую; моделирование параметров установки на базе органического цикла Ренкина с использованием
программного пакета Smoweb; анализ современных производителей технологии органического цикла Ренкина с целью подбо�
ра наиболее подходящего.
Результаты. Был проведен сравнительный анализ существующих технологий для производства тепловой энергии в районах де�
централизованной энергетики, и выбран наиболее эффективный вариант для повышения энергоэффективности; был проведен
тепловой и технико�экономический анализ применения технологий, позволяющих преобразовать низко потенциальную тепло�
вую энергию в электрическую; было выполнено моделирование установки, работающей по принципу органического цикла Рен�
кина на электрическую мощность 10 кВт; был проведен анализ производителей установок, работающих по принципу органиче�
ского цикла Ренкина.
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Повышение энергоэффективности в северных
условиях – часто задача не снижения потребления
тепла, а ликвидации его дефицита. За счет мер по
повышению эффективности использования тепло�
вой энергии и снижения тепловых потерь можно
полностью покрыть дефицит поставки тепла ко�
нечным потребителям, что позволит обеспечить
требуемые параметры системы теплоснабжения и
отказаться от необходимости использовать элек�
трообогреватели.

Высокая энергоемкость сдерживает развитие
экономики территорий Крайнего Севера и возмож�
ности формирования собственных налоговых по�
ступлений. Политика повышения энергоэффек�
тивности в северных регионах реализовывалась
вяло и принесла довольно малый эффект, а допол�
нительная потребность в энергии во многих регио�
нах определялась не только ростом валового регио�
нального продукта, но и повышением его энерго�
емкости.

Автономные котельные для теплоснабжения
объектов ЖКХ на современном этапе могут рас�
сматриваться как наиболее рациональное инже�
нерное решение, обеспечивающее централизован�
ную подачу тепловой энергии при отсутствии по�
требления электрической извне.

Как показано в [2], на объектах реконструкции
и нового строительства в ЖКХ России наиболь�
ший «удельный вес» имеют угольные котельные
мощностью 0,5–4 МВт.

Данный проект направлен на повышение энер�
гоэффективности севера за счет автономной уголь�
ной котельной, состоящей из блока с котлом
КВ�3,0ДВО и установки, преобразующей часть те�
пловой энергии в электрическую, мощностью
10 кВт. Данная мощность покрывает как собствен�
ные нужды котла 3 кВт, так и собственные нужды
самой котельной и системы отопления.

Анализ технологий для автономной котельной
Для осуществления данного проекта имеются

пять технологий, позволяющих получать из тепло�
вой энергии воды электрическую:
• двигатель Стирлинга;
• цикл Калины;
• органический цикл Ренкина;
• микроцикл Ренкина;
• термоэлектрические преобразователи.

Как отмечается в [3] (рис. 1), Двигатель Стир�
линга обладает высокой эффективностью и нашел
свое применение в промышленных образцах при
температурах 650–800 °C и выше, но при данном
источнике теплоты сетевой воды 95 °C не приме�
ним. Микроцикл Ренкина эффективен только при
совместной выработке тепла и электричества, что
не требуется для данной задачи. Термоэлектриче�
ские преобразователи обладаю эффективностью
ниже 5 %.

Органический цикл Ренкина
Отличием органического цикла Ренкина от

обычного цикла Ренкина является то, что рабочим
телом является не вода, а органическое соединение
(фреон). Основная причина замены рабочего тела –
более низкая температура кипения органического
теплоносителя по сравнению с водой. Схема утили�
зации с использованием органического цикла Рен�
кина представлена на рис. 2.

Для температур источника тепла 91–149 °C в
качестве рабочего тела рекомендуется принимать
фреон R245fa благодаря его хорошим термодина�
мическим свойствам [4]. Для утилизации тепла от
стальной промышленности с использованием
фреона R245fa был получен электрический КПД
10,2 % [5]. Так как в России фреон R245fa запре�
щен, его целесообразно заменить на фреон с похо�
жими свойствами R142b.
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Рис. 1. Анализ технологий для преобразования тепловой энергии в электрическую малой мощности

Fig. 1. Analysis of technologies for converting thermal energy into low power electrical energy



Рис. 2. Схема котельной с использованием цикла Ренкина:
1 – котел; 2 – испаритель; 3 – турбина; 4 – генератор;
5 – питательный насос; 6 – конденсатор; 7 – градир�
ня; 8 – циркуляционный насос; 9 – насос

Fig. 2. Diagram of the boiler using the Rankine cycle: 1 is the
boiler; 2 is the evaporator; 3 is the turbine; 4 is the gene�
rator; 5 is the feed pump; 6 is the condenser; 7 is the co�
oling tower; 8 is the circulation pump; 9 is the pump

Цикл Калины
Схема утилизации с использованием цикла Ка�

лины представлена на рис. 3.
Как отмечается в [6], для температуры пара ам�

миака перед турбиной 90 °C, давлении 25 бар, степе�
ни сухости 0,8 получен электрический КПД 8,7 %.

Рис. 3. Схема котельной с использованием цикла Калины:
1 – котел; 2 – испаритель; 3 – сепаратор; 4 – турбина;
5 – генератор; 6 – дроссельный клапан; 7 – абсорбер;
8 – градирня; 9 – охлаждающий насос; 10 – питатель�
ный насос; 11 – сетевой насос

Fig. 3. Diagram of the boiler using the Kalina cycle: 1 is the boiler;
2 is the evaporator; 3 is the separator; 4 is the turbine;
5 is the generator; 6 is the throttle valve; 7 is the conden�
ser; 8 is the cooling tower; 9 is the circulation pump;
10 is the feed pump; 11 is the pump

Сравнение технологий
Для сравнения технологий проведем технико�

экономический анализ возможности реализации
каждой из них [7–16]. Удельные капитальные вло�
жения принимаем согласно [17], [18] и курса ва�
лют на 29.01.2016 г. Тариф на электрическую
энергию принимаем 36,47 согласно [19].

Наиболее важные технические и экономиче�
ские параметры представлены в табл. 1.

Среди методов выработки электрической энергии
более рентабельным оказался органический цикл
Ренкина. Срок его окупаемости составляет 2 года.

Таблица 1. Сравнение технологий использования тепла
Table 1. Comparison of technologies of heat use 

Таблица 2. Производители ОЦР малой мощности
Table 2. Manufacturers of low power ORC

Анализ производителей установок, 
работающих на Органическом цикле Ренкина
Как отмечается в [20,21], установки ОЦР малой

мощности делятся на очень малые (меньше
10 кВт) и средне малые (10–100 кВт). Как видно

Производители
Manufacturers

Тип расширителя
Expander

Мощность, кВт
Size, kW

Electratherm Винтовая/Screw 50
Barber�nichols

Осевая/Vane
15–100

GMK 50–100
Freepower 60–100

Durr�cyplan
Турбогенератор
Turbogenerator

70

Ener�g�rotors Шестеренчетая/Gear 40–60
Transpacenergy Осевая/Vane 100
Infinityturbine Винтовая/Screw 10–100
Aqylon Осевая/Vane 100
E�rational Винтовая/Screw 50–100
Eneftech Неизвестно/n/a 5–30
Koehler�ziegler Винтовая/Screw 50–100
Enerbasque неизвестно/n/a 20–100
Termocycle Осевая/Vane 50–100
Entrans неизвестно/n/a 50–100

Enogia
Турборасширитель
Turboexpander

5–100

Verdicorp
Турбокомпрессор
Turbocorpcompressor

20–100

G�tet неизвестно/n/a 25–100

Параметры
Parameters

Органический
цикл Ренкина

Organic 
Rankine Cycle

Цикл Калины 
Kalina cycle

Рабочее тело 
Working fluid

R142b

Водоаммиачная
смесь 

Water�ammonia
mixture

Параметры рабочего тела 
Working fluid parameters

P=10 бар
T=90 °С

P=25 бар
T=90 °С

Используемое тепло, кВт 
Used heat, kW

98 115

Мощность, кВт/Power, kW 10 10

Отпущенная тепловая
мощность, МВт 
Thermal capacity, MW

2,902 2,885

КПД/Efficiency, % 10,2 8,7
Себестоимость выработанной
электроэнергии, р./(кВт*ч)
Cost of the generated electricity,
rub/(kW*h)

11,376 12,895

Капитальные вложения, млн р. 
Capital investments, mln rub.

0,660 0,750

Издержки млн р/год 
Costs, mln. rub. per year

0,887 1,006

Срок окупаемости, лет 
Payback period, years

2 3
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из табл. 2, производителями ОЦР очень малой
мощности до 10 кВт используются турбины спи�
рального и винтового типа, свыше 10 кВт – турби�
ны осевого типа.

Выводы
Внедрение автономных котельных на базе твер�

дотопливных котлов и надстройкой установкой,
работающей по органическому циклу Ренкина, по�
зволит:
1) строительство котельных независимо от распо�

ложения ЛЭП;
2) создать альтернативу дизельным электростан�

циям по получению электроэнергии в северных

районах путем комбинированной выработки от
автономных котельных;

3) стимулировать внедрение возобновляемой
энергетики в комбинации с автономными ко�
тельными для крупных населённых пунктов;

4) стимулировать разработку угольных место�
рождений в районах севера;

5) повысить энергоэффективность производства
энергии за счет внедрения когенерации в про�
изводство тепловой энергии;

6) стимулировать развитие технологии ОЦР на
Российском рынке;

7) развивать турбостроение малой мощности в
Российской Федерации.
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The relevance of the work is caused by the necessity to execute the Federal law «On energy saving and on increasing energy efficiency
and on amendments to certain legislative acts of the Russian Federation» and is aimed at reducing the cost of production of electric and
thermal energy in the Northern areas of the decentralized power industry of Russia.
The aim of the work is the increase of energy efficiency of thermal energy production due to modernization of coal�fired boiler hous�
es, justification of the choice of an alternative option for development of technology that allows the conversion of thermal one into elec�
trical energy in areas of decentralized energy; creation of installations competing with diesel power stations for generation of thermal
and electric energy, increasing the economic efficiency of energy production in the northern regions of Russia.
Research methods: analysis of existing technologies for production of thermal energy in the areas of decentralized energy sources;
thermal, techno�economic analysis of technologies to convert low�grade thermal energy into electrical energy; modelling the plants ba�
sed on organic Rankine cycle using a software package Smoweb; analysis of contemporary producing technology of Organic Rankine 
cycle in order to select the most appropriate one.
Results. The authors have carried out the comparative analysis of existing technologies for production of thermal energy in the areas of
decentralized energy sources and chosen the most effective option for increasing energy efficiency. Heat produced and techno�econo�
mic analysis of using technologies to convert low�grade thermal energy into electrical energy was carried out. The authors modeled the
device working on the principle of organic Rankine cycle for electric power of 10 kW. The manufacturers of the devices, working on the
principle of organic Rankine cycle, were analyzed.
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