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ТЕПЛОВЫЕ НАСОСЫ – ЭФФЕКТИВНЫЙ ПУТЬ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ

В настоящее время перед Россией, как и перед всем миром, остро стоят две взаимосвязанные проблемы: экономия топливно-энергетических ресурсов и уменьшение загрязнения окружающей среды. В условиях истощения запасов органического топлива и резкого повышения затрат на освоение новых месторождений становится все более нерациональным сжигание угля, газа и нефтепродуктов в миллионах маломощных котельных и индивидуальных топочных агрегатах, вызывающее большое количество вредных выбросов в атмосферу и существенное ухудшение экологической обстановки в городах и мире.

Одним из эффективных путей экономии топливно-энергетических ресурсов является использование экологически чистых нетрадиционных возобновляемых источников энергии, и в первую очередь, солнечной энергии, аккумулированной в грунте, водоемах, воздухе. Однако периодичность действия и низкий температурный потенциал этих источников не позволяют использовать их энергию для отопления зданий непосредственно, без преобразования. В качестве преобразователей тепловой энергии от энергоносителя с низкой температурой к энергоносителю с более высокой температурой используются тепловые насосы. Тепловой насос представляет собой обращённую холодильную машину и позволяет вырабатывать тепловую энергию, используя низкопотенциальное тепло вторичных энергетических ресурсов и нетрадиционных возобновляемых источников энергии. Применение тепловых насосов позволяет экономить до 70% традиционных энергетических ресурсов. 

В настоящее время отопление и горячее водоснабжение городских объектов осуществляется, как правило, от централизованных систем теплоснабжения. Источником тепловой энергии в таких системах являются городские ТЭЦ, на которых осуществляется комбинированная выработка электроэнергии и тепла, или районные котельные. Преимущества централизованного теплоснабжения широко признаны. С термодинамической точки зрения комбинированное производство электроэнергии и тепла на ТЭЦ является гораздо более эффективным, чем раздельное производство электроэнергии на конденсационных тепловых электростанциях и тепла котельными. Россия является признанным лидером по масштабам использования централизованных систем электро и теплоснабжения. Во многих странах строительство ТЭЦ по примеру России рассматривается как эффективное средство энергосбережения и уменьшения отрицательного воздействия энергетических объектов на окружающую среду.

Вместе с тем применение централизованных систем теплоснабжения имеет свои недостатки и ограничения. Строительство протяженных теплотрасс к удаленным объектам, а также к объектам в районах с малой плотностью застройки, сопряжено со значительными капитальными вложениями и большими тепловыми потерями на трассе. Их эксплуатация впоследствии также требует больших затрат. Серьезные проблемы возникают и при реконструкции существующих объектов и строительстве новых в обжитых городских районах с плотной застройкой. В этих случаях увеличение тепловых нагрузок создает для застройщика часто непреодолимые трудности, в том числе финансовые, при получении и реализации технических условий на подключение к районной тепловой сети. 

Действующие в настоящее время тарифы на тепловую энергию, в сочетании с затратами на подключение к городским тепловым сетям, заставляют все чаще задумываться над альтернативными способами теплоснабжения. Теплонасосные системы теплоснабжения представляются одним из наиболее эффективных альтернативных средств решения проблемы. С термодинамической точки зрения схемы теплоснабжения на базе тепловых насосов в большинстве случаев являются даже более эффективными, чем от ТЭЦ и индивидуальных котельных. Тепловые насосы нашли широкое применение для теплоснабжения жилых и административных зданий в США, Швеции, Канаде и других странах со сходными с Россией климатическими условиями. По прогнозу Мирового энергетического комитета к 2020 г. в передовых странах доля отопления и горячего водоснабжения с помощью тепловых насосов составит 75%. Расширяется опыт применения тепловых насосов и в России. Тепло-хладоснабжение с помощью тепловых насосов относится к области энергосберегающих экологически чистых технологий. Эта технология по заключению целого ряда авторитетных международных организаций, наряду с другими энергосберегающими технологиями, относится к технологиям 21-го века.

[image: image1.jpg]3



[image: image28.png]Tpuryunuankkas cxema pasoms!
(OMNpeCcUoHH020 MeNn0s020 Hacoca

oo rorpscrese
Toennonne o]

. Lo
P
& H

eToms (i, copocnon
oSSy 0 )

Puc. 1.




Принципиальная схема компрессионного теплового насоса изображена на рис. 1. Суть его работы состоит в следующем. В испарителе теплового насоса тепло невысокого температурного потенциала отбирается от некоего источника низкопотенциального тепла и передается низкокипящему рабочему телу теплового насоса (фреону). Полученный пар сжимается компрессором. При этом температура пара повышается, и тепло на нужном температурном уровне в конденсаторе передается в систему отопления и горячего водоснабжения. Для того чтобы замкнуть цикл, совершаемый рабочим телом, после конденсатора оно дросселируется до начального давления, охлаждаясь до температуры ниже источника низкопотенциального тепла, и снова подается в испаритель. Таким образом, тепловой насос осуществляет трансформацию тепловой энергии с низкого температурного уровня на более высокий уровень, необходимый потребителю. При этом на привод компрессора затрачивается механическая (электрическая) энергия.
При наличии источника низкопотенциального тепла с более или менее высокой температурой количество тепла, поставляемого потребителю, в несколько раз превышает затраты энергии на привод компрессора. Отношение полезного тепла к работе, затрачиваемой на привод компрессора, называют коэффициентом преобразования теплового насоса, и в наиболее распространенных теплонасосных системах он достигает 3 и более. Типичные зависимости идеального и реального коэффициентов преобразования теплового насоса от температуры конденсатора и испарителя приведены на рис. 2. Видно, что, например, при температуре испарителя на уровне 0оС и температуре конденсатора на уровне 60оС коэффициент преобразования реальной установки достигает 3. С увеличением температуры источника низкопотенциального тепла или с уменьшением температуры, необходимой потребителю, коэффициент преобразования возрастает и может достигать 4, 5 и больших значений.

Очевидно, что применение тепловых насосов особенно эффективно в случае использования воздушных систем или напольных систем водяного отопления, для которых температура теплоносителя не превышает 35-40оС. Все более широкое применение в последнее время находят системы отопления с применением современных теплообменников с высокими коэффициентами теплопередачи и соответственно допускающих использование теплоносителя с пониженными температурами.

Ключевым вопросом, от которого в значительной степени зависит эффективность применения тепловых насосов, является вопрос об источнике низкопотенциального тепла. В качестве низкопотенциальных источников теплоты могут использоваться:

а) вторичные энергетические ресурсы

- теплота вентиляционных выбросов;

- теплота серых канализационных стоков;

- сбросная теплота технологических процессов.

б) нетрадиционные возобновляемые источники энергии:

- теплота окружающего воздуха;

- теплота грунтовых вод;

- теплота водоемов и природных водных потоков;

- теплота солнечной энергии;

- теплота поверхностных слоев грунта.

Идеальный вариант для тепловых насосов – наличие вблизи от потребителя источника сбросного тепла промышленного или коммунального предприятия. В наших условиях хозяйствования такие случаи нередки. Тем не менее, эти случаи следует рассматривать как частные.

В качестве довольного универсального источника низкопотенциального тепла можно использовать теплоту грунта. Известно, что на глубине 4-5 м и более температура грунта в течение года практически постоянна и соответствует среднегодовой температуре атмосферного воздуха. В климатических условиях средней полосы России эта температура составляет + 5–8оС., что весьма неплохо для использования в тепловых насосах. Поверхностные слои грунта (до 50 - 60 м), являются достаточно универсальным и повсеместно доступным источником низкопотенциального тепла. Скважины-теплообменники могут сооружаться под фундаментом здания или в непосредственной близости от него. При этом такие системы не требуют заметного отчуждения земли.

Тепловые режимы работы грунтовых теплообменников могут быть существенно улучшены при использовании, наряду с теплом грунта, утилизируемого тепла вентиляционных выбросов, тепла жидких стоков, а в ряде случаев и солнечной энергии.

В конструкциях новых зданий выполнение требований по повышению теплоизоляции ограждающих конструкций (стены, окна) приводит к тому, что основным источником тепловых потерь оказываются вентиляционные выбросы, причем повышение герметичности зданий в связи с применением стеклопакетов, требует внедрения новых технических решений по организации контролируемого воздухообмена в помещениях. А это значит, что все более широкое применение находят системы приточно-вытяжной вентиляции. Следовательно, создаются технические возможности для организации утилизации тепловых выбросов и возврату тепла в здание. По сравнению с широко известными воздушными теплообменникам и утилизаторами теплонасосные установки позволяют обеспечить более глубокую и, что особенно важно, круглогодичную утилизацию тепла выходящего из здания воздуха, так как утилизация тепла в этом случае осуществляется теплоносителем с более низкой температурой.

Утилизируемое тепло вентиляционных выбросов, жидких стоков и тепло, получаемое в простейших солнечных коллекторах, целесообразно направлять в грунт для восполнения теплоты, интенсивно “выкачиваемой” из грунта в зимнее время, тем самым, восстанавливая или даже повышая его температурный потенциал.

Накопленный многолетний опыт проектирования, создания и практической эксплуатации теплонасосных систем теплоснабжения, технико-экономические и проектно-конструкторские обоснования их внедрения в реальные малые и крупные объекты строительства, расположенные как в условиях плотной городской застройки, так и в сельской местности, свидетельствуют о широких возможностях эффективного применения теплонасосных систем и обеспечения с их помощью заметного экономического, энергосберегающего и экологического эффектов. Дополнительный потенциал повышения эффективности использования тепловых насосов кроется также в возможности их внедрения не только для целей отопления и горячего водоснабжения, но и для кондиционирования воздуха, включая контроль и управление влажностью воздуха в помещениях и в ряде технологических процессов. Это осуществляется с помощью реверсивных тепловых насосов, в которых можно менять направление теплового потока.
Тепловые насосы с использованием обратных вод теплоцентрали
Схемы применения в жилых зданиях для отопления, кондиционирования и вентиляции 
Последние два десятилетия в технической и научной периодике продолжается дискуссия об эффективности принятого в России (а ранее в СССР) для крупных и средних городов централизованного теплоснабжения, основанного на комбинированном способе производства тепла и электроэнергии на ТЭЦ. Становится все очевиднее, что преимущества комбинированного способа производства тепла и электричества обесцениваются значительными потерями тепла в протяженных тепловых сетях, огромными затратами на их сооружение, эксплуатацию и ремонт. Теплоснабжение средних городов и поселков осуществляется в основном от небольших ТЭЦ и котельных, размещенных в черте населенного пункта, вредные выбросы которых наносят большой экологический ущерб городам. Применение тепловых насосов кардинально улучшает условия теплоснабжения: в 2 раза может быть сокращено потребление первичной энергии (органического топлива); система теплоснабжения становится децентрализованной, не требующей новых протяженных тепловых сетей; производство электроэнергии и связанный с ним выброс продуктов сгорания органического топлива могут быть вынесены за пределы населенных пунктов.

Эффективность использования теплового насоса во многом связана с выбором источника низкопотенциальной теплоты. Во многих случаях применение теплового насоса определяется локальными условиями конкретного потребителя: наличием местного источника низкопотенциальной теплоты, особенностями использования произведенного тепла, особенностями местного энергоснабжения и др. Теплоснабжение с помощью тепловых насосов вполне может вписаться в имеющуюся централизованную систему города или поселка. Тепловые насосы не имеют конкуренции при реконструкции и дополнительном строительстве в центре городов, где существующие системы теплоснабжения перегружены, строительство дополнительных котельных недопустимо, а использование только электричества для отопления слишком расточительно.

Тепловые насосы различаются по видам используемых рабочих сред в первичном и вторичном рабочих контурах: воздуху или воде. В пределах настоящего описания рассматриваются только тепловые насосы двух типов с первичным водяным контуром - «вода-воздух» и «вода-вода», которые, с нашей точки зрения, наиболее оптимальны для создания искусственного климата в городских условиях.

Все современные хладагенты имеют максимальную эффективность (отношение количества переносимого полезного тепла к количеству затраченной электроэнергии) при температуре первичного контура, близкой к комнатной температуре: 20-28(С. Это обстоятельство делает тепловые насосы идеальным средством отопления и охлаждения в городских условиях. При использовании низкопотенциального тепла обратных вод теплоцентралей коэффициент преобразования теплового насоса может достигать 6-7, что делает его применение особенно выгодным.
Реверсивный тепловой насос – это тепло-холодильная машина, отличающаяся от обычного теплового насоса только наличием специального реверсивного клапана, который может менять направление потока тепла и холода (рис.1-2).

[image: image2.jpg]TennoobMeHHuK Tepmuyecknit
"Boaayx - Pechpmxepant” PacwmpurensHbii
Knanax

PesepcuBHbIN
Knanawu

Komnpeccop

Tennas
BoAa
Tennbiv
BO34YX
@xnaxaeHHas
BoAa

I_ ¥ ¥ T R P YR YN TennooGMeHHUK
S "Bopa - Pechpmxepant”
XonoaHbIn BO3ayX IpIxED




Рис.1. Тепловой насос в режиме источника тепла
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Рис.2. Тепловой насос в режиме кондиционера
Использование тепловых насосов в многоэтажных домах
В России жилые многоэтажные дома строятся в большом количестве. При этом стандартным решением для обогрева квартир до сих пор является обычные высокотемпературные радиаторы и системы «теплых полов». Во многих случаях кондиционирование воздуха отсутствует, а если и присутствует, то, как правило, это локальные кондиционеры. При возможности, эти многоэтажные здания подсоединяются к теплоцентрали. В случаях, когда такое решение невозможно из-за отсутствия теплоцентрали или нехватки на некоторых ее участках мощности, на таких зданиях устанавливаются индивидуальные тепловые пункты (ИТП). 

Рассмотрим ряд случаев, когда использование тепловых насосов может существенно упростить решение задач теплоснабжения и кондиционирования и улучшить качество жилья в  городских условиях. Например, когда существующая теплоцентраль исчерпала ресурсы высоко потенциального тепла, в центральной тепловой сети еще есть достаточно низко потенциального тепла для обогрева значительного количества зданий. 

Обратная вода теплоцентрали обычно имеет температуру 30-40 градусов С. На рис.3 приведен пример использования обратной воды из центрального теплового пункта для нагрева контура водяных тепловых насосов. Эта система использует теплообменник и трехходовой клапан для поддержания температуры в прямой трубе контура тепловых насосов в диапазоне 25-28 градусов. Температура воды в обратной трубе тепловых насосов обычно опускается до 15-20 градусов. Рисунок иллюстрирует случай, когда горячая питьевая вода поставляется традиционным методом из ЦТП. В качестве альтернативы для горячего водоснабжения могут быть использованы индивидуальные тепловые насосы типа вода-вода, расположенные в каждой квартире или в домовом тепловом пункте.
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Рис.3. Центральный тепловой пункт с дополненным контуром тепловых насосов

Когда в здании с центральным отоплением необходимо организовать дополнительное отопление помещений, а ресурсы существующей системы отопления исчерпаны, то контур тепловых насосов может быть подключен к обратной трубе системы отопления или горячего водоснабжения внутри самого здания. В этом случае не требуется организовывать дополнительного подключения в центральном тепловом пункте и строительства дополнительной магистрали контура тепловых насосов. Все работы проводятся с минимальными затратами внутри самого здания.
На рис.4 показано подключение контура тепловых насосов прямо к обратной трубе центральной тепловой сети здания или теплоцентрали. 
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Рис.4. Питание от тепловой сети здания.

Насос Р11 или Р12, оснащенный частотным преобразователем забирает воду из обратной трубы тепловой сети, прокачивает ее через теплообменник и возвращает ее в ту же трубу. Система управления регулирует скорость насоса таким образом, чтобы температура в прямой трубе контура тепловых насосов была в оптимальном диапазоне 25 – 28 градусов. Преимущества этой системы заключается в ее дешевизне, сравнительно малом размере и легкости монтажа. Насосы и теплообменник могут быть легко размещены в подвальном помещении обслуживаемого здания.

Система охлаждения легко добавляется при  установке на крыше градирни или теплового насоса с накопительной емкостью для приготовления горячей воды или аккумулирования тепла. Пример представлен на рис.5-7. В соответствии с этим рисунком в периоды, когда требуется отопление, работают насосы Р1 и Р2 и клапан V1 включен в состояние обхода градирни, градирня выключена. Система управления поддерживает температуру ТЕ в диапазоне 25 – 28 градусов. Когда требуется охлаждение насосы Р1 выключаются, клапан V1 включается в состояние пропуска воды через градирню, система управления регулирует скорость вентилятора градирни так, чтобы температура в прямой трубе контура тепловых насосов была в диапазоне 25 – 28 градусов. Необходимо отметить, что в переходные периоды года, значительную часть времени вообще не потребуется внешнего источника отопления или охлаждения здания. Тепловые насосы, например на северной и южной сторонах здания, будут работать в противоположных режимах и тепло будет перекачиваться с южной стороны здания на северную сторону.
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Рис.5. Контур тепловых насосов и градирня, работающие в зимний период
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Рис.6. Контур тепловых насосов и градирня, работающие в период осень/весна
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Рис.7. Контур тепловых насосов и градирня, работающие в летний период
В тех случаях, когда строится новая ветвь тепловой сети, рассчитанная на использование тепловых насосов, она может быть рассчитана на максимальную температуру 70 градусов. Такая система обеспечит горячее водоснабжение и отопление в течение всего года. Пример такой системы показан на рис.8-9. Подсоединение контура тепловых насосов может быть осуществлено между прямой и обратной трубами тепловой магистрали, либо только к обратной трубе с использованием циркуляционных насосов как это показано на рисунке. Основное достоинство такого подхода является то обстоятельство, что тепловая магистраль работает при низких давлениях и температурах и может быть выполнена из некорродирующих пластиковых материалов.
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Рис.8. Подсоединение здания к специализированной низкотемпературной тепловой сети (зимний период)
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Рис.9. Подсоединение здания к специализированной низкотемпературной тепловой сети (летний период)

При отсутствии тепловой сети может быть использована схема котел - градирня, показанная на рис.10-11. В этом случае низко-потенциальное тепло для обогрева генерируется специальными высокоэффективными конденсационными котлами. При необходимости вывода тепла из здания включается градирня и открывается клапан V3. При необходимости ввода тепла в здание, клапан V3 закрывается, градирня выключается, клапаны V1 и/или V2 открываются, и включается один или два котла. Следует отметить, что такая система является более энергетически экономичной по сравнению с традиционным водяным отоплением, поскольку значительную часть времени тепло перекачивается внутри системы из одних помещений, требующих охлаждение (например, с южной стороны здания) в другие помещения, требующие отопления.
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Рис.10. Контур тепловых насосов типа «Котел – Градирня» (зимний период)
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Рис.11. Контур тепловых насосов типа «Котел – Градирня» (летний период)

На рис.12-13 показана система отопления и кондиционирования отдельной квартиры или офиса. Оборудование может включать в себя тепловой насос с воздушным вторичным контуром. Для обеспечения адекватной вентиляции в насос подается необходимое количество внешнего воздуха, предварительно обработанного центральной приточной установкой (которая также может быть построена с использованием теплового насоса). Система может быть оборудована зонным регулированием температуры, при которой каждая зона (комната) оборудована воздушной автоматической заслонкой и термометром, и система автоматики поддерживает точную температуру в каждой зоне. При желании может быть установлен тепловой насос типа вода-вода, который обеспечит питание теплых полов, например, в ванной.
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Рис.12. Общая схема подсоединение квартир к стояку тепловых насосов 
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Рис.13. Схема функционирования теплового насоса в квартире
Также может быть установлен тепловой насос типа вода-вода с накопительным баком для обеспечения горячего водоснабжения. В последнем случае к каждой квартире подводятся только три трубы: две трубы контура тепловых насосов и труба холодной воды. Легко заметить, что предлагаемая система в состоянии обеспечить практически любой уровень комфорта в течение всего года, включая те месяцы, когда тепловая сеть работает только в режиме горячего водоснабжения.
Как указывалось выше системы с тепловыми насосами часто совсем не используют внешнюю тепловую энергию, используя только электроэнергию для перекачки тепла из одних помещений в другие.
Очень хорошие результаты можно получить, если добавить в рассмотренные варианты системы по утилизации тепла вентиляционных выбросов зданий и возврата этого тепла для обогрева или горячего водоснабжения. Это особенно эффективно в домах с индивидуальным отоплением, где всегда высокая температура вентиляционных выбросов. 

В схему теплоснабжения от тепловых насосов гармонично и эффективно вписываются солнечные гелиоколлекторы, применение которых с апреля по сентябрь может полностью удовлетворить потребность в дополнительной энергии.
В любом случае, предложенные схемы могут меняться в зависимости от конкретной поставленной задачи и имеющихся источников низко-потенциального тепла.
Подводя итог, можно утверждать, что современные тепловые насосы могут найти очень широкое применение в городском строительстве, помочь решить многие проблемы современного централизованного теплоснабжения и в тоже время существенно увеличить уровень комфорта и улучшить экологическую ситуацию в существующем и новом жилом и офисном фонде.

Следует также отметить, что технология тепловых насосов имеет долгую историю развития, начиная с пятидесятых годов прошлого века. Это хорошо освоенная технология, широко применяющаяся в жилищном и коммерческом строительстве целого ряда стран, особенно США, Европе и Японии.

ООО «ЭкоДом» является партнером Московского Завода Тепловой Автоматики (МЗТА), разрабатывающего и внедряющего различные варианты систем на базе тепловых насосов. Мы готовы предоставить все необходимое оборудование и услуги для решения практически любой задачи отопления, вентиляции и кондиционирования с использованием тепловых насосов.
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНАЯ СИСТЕМА ГОРОДСКОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ

Суть предложений заключается во внедрении в массовом масштабе малых реверсивных тепловых насосов (ТН), которые устанавливаются в каждой квартире. При этом подключение дома к централизованной системе городского отопления осуществляется не к «прямой» трубе, а к «обратной», в которой температура воды 40 - 50°С.. Тепловые насосы, охлаждая эту воду, перекачивают тепло к воздуху помещения, температура которого ≈20°С.. В этом температурном интервале термическая эффективность ТН будет иметь значение 5-6. Потребление тепла из «обратной» воды позволяет подключить к перегруженным теплотрассам новых потребителей тепла. 
Схема теплоснабжения показана на рисунке. На схеме показан источник тепла - «обратная» вода. Передача тепловой энергии в дом осуществляется через теплообменник, в котором до 45 °С нагревается теплоноситель. В качестве теплоносителя может использоваться антифриз, что гарантирует систему теплоснабжения дома от размораживания. Теплоноситель подается в каждую квартиру, где он через теплообменник-испаритель передает тепло фреону. Индивидуальные тепловые насосы (переоборудованные мульти сплит-системы, у которых на один компрессор приходится несколько воздушных теплообменников-конденсаторов) обеспечивают контролируемый процесс отопления всей квартиры. После раздачи тепла по этажам дома теплоноситель с температурой = 20 °С поступает в подвальное помещение, где установлен мощный ТН (один на подъезд или один на дом). Этот тепловой насос предназначен для утилизации остаточного тепла теплоносителя и нагрева этим теплом воды в баке-аккумуляторе до температуры 60 °С. Из бака вода поступает для горячего водоснабжения. В доме предусмотрена система принудительной вентиляции, которая использует горячий фреон после компрессора для нагрева воздуха, поступающего с низкой наружной температурой, и охлаждение холодным фреоном воздуха перед его удалением из здания. Последнее является очень важным достоинством новой системы отопления, поскольку домам с герметичными пластиковыми окнами необходима система принудительной вентиляции. Эта система может дополнительно включать фильтры, очищающие воздух.
Перечислим основные преимущества новой системы отопления, которые делают ее привлекательной для потребителей практически всех городов России.
■ Бытовой ТН приобретает новую функцию - высокоэффективной всесезонной отопительной системы, но при этом сохраняет функцию кондиционера. В жаркий период года ТН будет охлаждать воздух в помещениях, и тепло будет передавать теплоносителю, который по-прежнему будет циркулировать в трубах здания, несмотря на отсутствие «обратной» воды. Тепло, собранное теплоносителем в квартирах, поступает на вход ТН, подготавливающего горячую воду.
■ Жители домов с новой отопительной системой будут иметь бесперебойное снабжение горячей водой питьевого качества.

■ Установка бытовых ТН в квартирах позволит жителям контролировать потребление тепла по показанию электросчетчиков. Современные бытовые кондиционеры снабжаются автоматической управляющей системой, которая дает возможность пользователю программировать теплопотребление. К примеру, уменьшать температуру в помещении в ночное время и на время отсутствия жильцов. По опыту развитых стран, где используется такое локальное регулирование, оно дает снижение теплопотребления на 30 - 50%.
Описанный метод модернизации отопительной системы, основанный на технологии тепловых насосов в совокупности с другими системными мероприятиями - как-то: утепление зданий, прокладка новых теплотрасс с изоляцией из пенополиуретана - позволит снизить расходы топлива на отопление в 2 - 3 раза. Реализация этого подхода в целом по всей стране позволит уменьшить выбросы СО, на 300 -500 млн. тонн в год. Эту цифру можно сравнить с суммарным выбросом СО2 всеми электростанциями Японии, который равен 302 млн. тонн. Учитывая сложившуюся в мире ситуацию с парниковым эффектом, модно рассчитывать на инвестиции международных фондов в развитие новой системы теплофикации в России.
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Схема теплоснабжения
1 - резервуар для теплоносителя; 2 - теплообменник; 3 - всесезонная климатическая установка; 4 - воздушный теплооб​менник; 5 - кран горячей воды; 6 - воздушный теплообменник; 7 - теплообменник; 8 - тепловой насос; 9 - бак горячей воды; 10 - автоматический вентиль холодной воды; 11 - насос; 12 - двуходовой вентиль; 13 - насос; 14 - теплообменник; 15 - теплообменник; 16 - дополнительный электронагреватель; 17 - воздуходувка; 18 - магистральная труба с «обратной» водой.
Геотермальные тепловые насосы
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На сегодняшний день геотермальный тепловой насос является наиболее эффективной энергосберегающей системой отопления и кондиционирования. Геотермальные тепловые насосы получили широкое распространение в США, Канаде и странах Европейского Сообщества. Геотермальные системы устанавливаются в общественных зданиях, частных домах и на промышленных объектах. Толчок к развитию эти системы получили после энергетических кризисов 1973 и 1978 годов. В начале своего развития они устанавливались в домах высокой ценовой категории, но за счет применения современных технологий геотермальные тепловые насосы стали доступны многим потребителям. Они устанавливаются в новых зданиях или заменяют устаревшее оборудование с сохранением или незначительной модификацией прежней отопительной системы. 

К настоящему времени масштабы внедрения геотермальных тепловых насосов в мире ошеломляют:

· В США ежегодно производится около 1 млн. геотермальных тепловых насосов. При строительстве новых общественных зданий используются исключительно геотермальные тепловые насосы. Эта норма была закреплена Федеральным законодательством США. 

· В Швеции 70% тепла обеспечивается тепловыми насосами. В Стокгольме 12% всего отопления города обеспечивается геотермальными тепловыми насосами общей мощностью 320 МВт, использующими как источник низкопотенциального тепла воды Балтийского моря с температурой + 8°С. 

· В Германии предусмотрена дотация государства на установку тепловых насосов в размере 400 марок за каждый кВт установленной мощности. 

· Общий объём продаж выпускаемых за рубежом ТН составляет 125 млрд. долларов США, что превышает мировой объём продаж вооружений в 3 раза. 

· В мире по прогнозам Мирового Энергетического Комитета к 2020 году доля геотермальных тепловых насосов в теплоснабжении составит 75%. 
Преимущества геотермальных систем:
· Экономичность и эффективность.

Низкое энергопотребление достигается за счет высокого коэффициента преобразования системы (от 3 до 7) и позволяет получить на 1 кВт затраченной энергии 3-7 кВт тепловой энергии на выходе. Система исключительно долговечна и прослужит до 30 лет без особого внимания к себе. Срок окупаемости оборудования обычно не превышает 7 лет.
· Гибкость.

Одна установка может контролировать отопление, охлаждение и нагрев воды.
· Комфорт.

В течение всего года создается желаемый климат в помещении, система работает устойчиво, колебания температуры и влажности минимальны. Отсутствует шум. Применяется мультизональный климатический контроль.

· Дизайн.

Установка занимает минимум пространства и не нарушает целостность интерьера и концепцию фасада здания, так как нет внутреннего и внешнего блока.
· Экология.

Экологически чистый метод отопления и кондиционирования, так как используется возобновляемая тепловая энергия земли. В окружающую среду не выделяется вредных веществ.
· Надежность.

Надежное и долговечное оборудование, имеет срок службы до капитального ремонта более 15 лет. Работает полностью в автоматическом режиме. Обслуживание установок заключается в сезонном техническом осмотре и периодическом контроле режима работы.
· Безопасность.

Установки даже высокой мощности имеют высокую степень безопасности, так как не связанны с горючими или взрывоопасными материалами, процессами горения, высокими температурами.

Принцип работы

Геотермальная теплонасосная система работает как котел при отоплении и как кондиционер при охлаждении. Работа теплового насоса осуществляется в компрессионно-конденсаторном цикле. Теплоноситель (обычно вода) подается из земли или водоема в тепловой насос, где низко-потенциальное тепло Земли отбирается и передается по системе воздуховодов или трубопроводов к потребителю. В качестве низкопотенциального источника тепловой энергии может быть использовано тепло как естественного происхождения (наружный воздух; тепло грунта, тепло грунтовых и геотермальных вод; воды рек, озер, морей и других незамерзающих природных водоемов), так и тепло техногенного происхождения (вентиляционные выбросы, промышленные сбросы, очистные сооружения, тепло силовых трансформаторов и любое другое бросовое тепло). Цикл осуществляется с помощью электрического двигателя. Электричество приводит в действие электродвигатель, от которого механический момент передается на компрессор. Инициируется термодинамический цикл и тепло, накопленное землей или водоемом, отбирается теплообменниками теплового насоса. Электрическая энергия затрачивается только на перекачивание жидкости, но ничего удивительного в получении дополнительной энергии нет, т.к. используется уже накопленное Землей тепло. Сегодня тепловые насосы выпускаются тепловой мощностью от 2 кВт до 200 МВт. 
Сведения о некоторых источниках низкопотенциального тепла (ИНТ)

	ИНТ
	Среда промежуточного контура
	Температура источника, °С

	Грунтовые воды
	вода
	8..10

	Грунт
	рассол
	2..10

	Речная и озерная вода
	рассол
	3..15

	Канализационные стоки
	вода
	10..20

	Окружающий воздух
	воздух
	5..20

	Вытяжной воздух
	воздух
	15..25


Область применения тепловых насосов

Тепловые насосы нашли широкое применение в различных отраслях промышленности, жилом и общественном секторах:

· в общественных зданиях с кондиционированием воздуха обычно применяют реверсивные тепловые насосы, обеспечивающие охлаждение воздуха в теплый период и нагревание в холодный период года; 

· в жилищно-коммунальном секторе с помощью ТН может осуществляться автономное теплоснабжение коттеджей и отдельных зданий для отопления и горячего водоснабжения, а так же осуществляется кондиционирование в летний период года; 

· на промышленных предприятиях различных отраслей тепловые насосы применяют для утилизации теплоты низкопотенциальных технологических выбросов, водооборотных систем и стоков, с целью использования такого тепла для теплоснабжения, отопления и горячего водоснабжения. При необходимости используется и вырабатываемый тепловыми насосами холод.

Варианты применения геотермальных тепловых насосов.

1. Тепловые насосы открытого цикла используют грунтовые или поверхностные воды как главный источник энергии. Теплоноситель подается непосредственно из водоема, и после прохождения цикла, охлажденным возвращается обратно. При идеальных условиях, использование ТН с открытым циклом может быть наиболее экономичным типом геотермальной системы.
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2. Тепловые насосы с закрытым водоемным циклом крайне экономичны, так как при установке используется доступный водоем или река, и отсутствуют затраты на земляные работы. Спирали труб просто помещаются на дно водоема или реки.
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3. Тепловые насосы с горизонтальным теплообменником рассматриваются лишь при наличии поверхности необходимой площади. Замкнутый контур теплообменника укладывается горизонтально в глубокие (1,5 метра) траншеи, длина которых варьируется от 100 до 300 метров.
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4. Замкнутый контур теплообменника в виде U-образной трубки устанавливается вертикально в подготовленные отверстия-скважины малого диаметра глубиной 25-100 метров. Применяется в тяжелом грунте или при ограниченности участка.
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5. Использование солнечных коллекторов совместно с тепловым насосом.

Солнечные коллекторы и искусственные соляные водоемы используются как дополнительные источники тепла и прекрасно дополняют тепловые насосы 6 месяцев в году (с апреля по сентябрь).
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Схема применения геотермального теплового насоса для отопления и горячего водоснабжения индивидуального дома.
Данная схема содержит резервные пиковые электрические подогреватели для контура отопления и приготовления горячей воды, а так же солнечный коллектор.
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1. Тепловой насос с контроллером.

2. Циркуляционный насос первичного контура (рассол).

3. Циркуляционный насос вторичного контура (вода).

4. Трех ходовой переключающий клапан.

5. Буферный аккумулятор и нагреватель сетевой воды.

6. Верхний датчик температуры контура отопления.

7. Нижний датчик температуры контура отопления.

8. Циркуляционный насос системы отопления.

9. Датчик температуры горячего водоснабжения.

10. Система дополнительного электронагрева.

11. Датчик температуры отопления.

12. Датчик температуры буферного аккумулятора.

13. Циркуляционный насос коллектора.

14. Датчик температуры коллектора.

15. Система электронного регулирования.
Примеры применения тепловых насосов

Экспериментальный энергоэффективный дом в Никулино-2 (Москва)
В Москве, в микрорайоне Никулино-2 фактически впервые была построена теплонасосная система горячего водоснабжения многоэтажного жилого дома. Этот проект был реализован в 1998-2002 годах Министерством обороны РФ совместно с Правительством Москвы, Минпромнауки России, Ассоциацией "НП АВОК" и ОАО "ИНСОЛАР-ИНВЕСТ" в рамках "Долгосрочной программы энергосбережения в г. Москве". Проект выполнен под научным руководством доктора технических наук, член-корреспондента РААСН Ю. А. Табунщикова. 
Тепловой узел горячего водоснабжения запроектирован на каждую секцию жилогодома, содержащую 64 квартиры и рассчитанную на 224 жителя. Число этажей – 17. Тепловой узел горячего водоснабжения предназначен для подогрева водопроводной воды до температуры, предусмотренной СНиП 2.04.01-85*.

Нагрузка горячего водоснабжения:

Максимальный часовой расход горячей воды, м.куб.\час – 4.47, соответствующая тепловая нагрузка, кВт. – 282.

Средний за сутки часовой расход горячей воды, м.куб.\час – 1,07, соответствующая тепловая нагрузка, кВт. – 79,2.

Как видно по суточному графику разбора воды, максимальная нагрузка почти вчетверо превышает среднюю. Из соображений снижения капитальных затрат на наиболее дорогое оборудование (тепловые насосы), была принята схема с суточными аккумуляторами горячей воды. Расчетный срок окупаемости за счет экономии эксплуатационных затрат 4 года.
В качестве низкопотенциального источника тепловой энергии для испарителей тепловых насосов используется тепло грунта поверхностных слоев Земли, а также тепло удаляемого вентиляционного воздуха. Такая система также допускает использование в качестве низкопотенциального источника тепловой энергии тепло сточных вод. Установка для подготовки горячего водоснабжения расположена в подвале здания. Она включает в себя следующие основные элементы: 
- парокомпрессионные теплонасосные установки (ТНУ); 

- баки-аккумуляторы горячей воды; 

- системы сбора низкопотенциальной тепловой энергии грунта и низкопотенциального тепла удаляемого вентиляционного воздуха; 

- циркуляционные насосы, контрольно-измерительную аппаратуру. 
Основным теплообменным элементом системы сбора низкопотенциального тепла грунта являются вертикальные грунтовые теплообменники коаксиального типа, расположенные снаружи по периметру здания. Эти теплообменники представляют собой 8 скважин глубиной от 32 до 35 м каждая, устроенных вблизи дома. 
Система сбора низкопотенциального тепла удаляемого вентиляционного воздуха предусматривает устройство в вытяжных вентиляционных камерах теплообменников-утилизаторов, гидравлически связанных с испарителями теплонасосных установок. В этом случае обеспечивается более глубокое охлаждение вытяжного воздуха и использование его тепла в тепловых насосах для получения горячей воды. 
Система решена следующим образом. Из вентиляционных шахт удаляемый воздух собирается в коллектор и из него вытяжным вентилятором прогоняется через теплообменник-утилизатор, охлаждается и выбрасывается в атмосферу. Теплообменник-утилизатор связан с испарителем теплового насоса промежуточным контуром при помощи циркуляционного насоса. От конденсатора теплового насоса полезное тепло отводится в систему горячего водоснабжения. 
Поскольку режим работы тепловых насосов, использующих тепло земли и тепло удаляемого воздуха, постоянный, а потребление горячей воды переменное, система горячего водоснабжения оборудована баками-аккумуляторами. 
Экспериментальный энергоэффективный дом в Никулино-2 (Москва)
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         Экспериментальный дом                                                            Тепловой насос
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Система сбора низкопотенциального тепла удаляемого воздуха и грунта.

 Обозначения:
1 – вентиляционные шахты; 
2 – вытяжной вентилятор; 
3 – теплообменник-утилизатор;
4 – циркуляционный насос; 
5 – испаритель теплового насоса; 
6 – регулирующий вентиль.
Энергоэффективная сельская школа в Ярославской области
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Теплоснабжение с помощью тепловых насосов относится к области энергоэффективных и энергосберегающих экологически чистых технологий и получает все большее распространение в мире. Расширяется опыт применения тепловых насосов и в России. Одним из таких объектов является сельская школа в Ярославской области, введенная в эксплуатацию в сентябре 1998 года в деревне Филиппово Любимского района (рис. 1, 2). Фактически это первая в России сельская школа, оборудованная теплонасосной системой теплоснабжения, использующей низкопотенциальное тепло грунта поверхностных слоев Земли. Технология теплоснабжения школы была разработана ОАО «ИНСОЛАР-ИНВЕСТ», теплонасосное оборудование изготовлено и смонтировано ФГУП «Рыбинский завод приборостроения», проектирование школы осуществлено ОАО «Ярославгражданпроект».
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Рис. 1. Энергоэффективная сельская школа в Ярославской области
Рис. 2. Фасад школы
Здание школы представляет собой двухэтажное кирпичное строение из силикатного кирпича площадью =950 м2, объемом =6 900 м3, с толщиной стен 640–680 мм, площадью оконных и дверных проемов =230 м2 и =20 м2 соответственно. Здание имеет техническое подполье и двускатную крышу с чердачным перекрытием. Школа расположена на окраине д. Филиппово, примерно в 100 км от Ярославля, и рассчитана на 162 учащихся и 20 преподавателей. В таблице приведены расчетные нагрузки на системы жизнеобеспечения школы.

	Расчетные нагрузки на системы жизнеобеспечения школы

	Наименование параметра
	Количество

	Расчетные теплопотери здания, кВт
	130

	Среднесуточный расход тепловой

энергии на горячее водоснабжение, кВт» ч
	162

	Пиковый часовой расход горячей воды, м3/ч
	1/1

	Подведенная к зданию школы электрическая мощность, кВт
	96


Основным фактором, фактически определившим технологию и конфигурацию теплоснабжения школы, был значительный дефицит свободной электрической мощности в дневное время суток. В итоге была создана аккумуляционная теплонасосная система теплоснабжения, максимально вписанная в суточный график электропотребления школы и использующая высвобождающиеся ночью электрические мощности и ночной тариф на электроэнергию для аккумулирования тепловой энергии в водяных баках-аккумуляторах.

В качестве источника тепловой энергии низкого потенциала для испарителей тепловых насосов используется грунт поверхностных слоев Земли. Основным теплообменным элементом системы теплосбора являются вертикальные грунтовые теплообменники коаксиального типа. При устройстве в грунте вертикальных регистров труб с циркулирующим по ним теплоносителем, имеющим пониженную относительно окружающего грунтового массива температуру, происходит отбор тепловой энергии от грунта и отвод ее в испаритель теплонасосной установки.

Теплонасосная станция (Рис.3-4) расположена в отдельно стоящем здании теплового пункта, которое ранее планировалось для размещения угольной котельной. В этом же здании в цокольном этаже размещена холодильная камера для школьной столовой, охлаждаемая от теплонасосных установок.
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Рис. 3. Общий вид теплового пункта школы                 Рис. 4. Оборудование теплового пукта

Теплонасосная система теплоснабжения школы включает следующие основные элементы:

 - теплонасосные установки АТНУ-15;

 - баки-аккумуляторы АКВА-3000, в каждом из которых установлено три ТЭНа по 9 кВт с таймерами;

 - систему сбора низкопотенциального тепла грунта – восемь вертикальных грунтовых теплообменников – термоскважин глубиной 40 м каждая, расположены снаружи вокруг здания теплового пункта на расстоянии 3 м от стен;

 - циркуляционные насосы, контрольно-измерительную аппаратуру.

Теплонасосная система теплоснабжения школы эксплуатируется уже в течение четырех отопительных сезонов. Ежегодно, перед началом отопительного сезона, специалистами ФГУП «Рыбинский завод приборостроения» проводятся регламентные работы, а ежемесячно в течение отопительного периода – контрольные осмотры работающего оборудования. Кроме того, тепловой узел оснащен контрольно-измерительной аппаратурой (тепловыми и электрическими счетчиками), с помощью которой ведется постоянный мониторинг эксплуатационных режимов школы.

Теплонасосная система теплоснабжения школы обеспечивает экономию энергии от 30 до 45 %, что позволило за четыре года эксплуатации сэкономить около 60 т у. т.
Хотелось бы отметить, что проблема рационального использования топливно-энергетических ресурсов в ЖКХ является сегодня одной из важнейших для России. Введение в России элементов рыночной экономики, повышение цен на традиционное топливо и связанные с этим трудности в топливоснабжении населенных пунктов в значительной мере обострили проблемы теплоснабжения, в первую очередь, децентрализованных потребителей тепловой энергии в сельской местности. Наиболее экономичным представляется комплексное решение этой проблемы за счет широкого внедрения новых энергосберегающих технологий теплоснабжения, максимально использующих возможности существующей инфраструктуры и инженерных сетей.
Перспективы внедрения тепловых насосов в различных секторах экономики.
Жилищно-коммунальный комплекс

В жилищно-коммунальном комплексе теплонасосные установки (ТНУ) находят наибольшее применение (и в мировой и в Российской практике) преимущественно для отопления и горячего водоснабжения (ГВС). Здесь можно выделить два направления:

1. Автономное теплоснабжение от тепловых насосов.
2. Использование ТНУ в рамках существующих систем централизованного теплоснабжения (СЦТ).

Для автономного теплоснабжения коттеджей, отдельных домов (в том числе школ, больниц и т.п.), городских районов, населенных пунктов используются преимущественно тепловые насосы с тепловой мощностью 10…30 кВт в единице оборудования (коттеджи, отдельные дома) и до 5,0 МВт (для районов и населенных пунктов). В качестве источников низкопотенциальной теплоты используют преимущественно грунтовые воды (Тинт = 8-15 °С), грунт (Тинт = 5-10 °С), воды рек и озер (Тинт = 5-20 °С), теплоту вент-выбросов и канализационных стоков 
(Тинт = 10-30 °С). Децентрализованное теплоснабжение позволяет применить современные низкотемпературные системы отопления с температурой теплоносителя Тивт = 35…60°С, обеспечивающие достаточно высокие коэффициенты преобразования ТНУ µ= 3,5…5,0.

Применение децентрализованных систем теплоснабжения на базе тепловых насосов в районах, где тепловые сети отсутствуют, либо в новых жилых районах позволяет избежать многих технологических, экономических и экологических недостатков систем центрального теплоснабжения. Конкурентными им по экономическим параметрам могут быть только районные мини-котельные, работающие на газе (если пренебречь экологическими требованиями). В настоящее время действует значительное число таких установок. А в перспективе, в связи с принятием Киотских соглашений по ограничению вредных выбросов в атмосферу и постоянным ростом цен на энергоносители, количественная потребность в них будет постоянно возрастать.

Особенностью теплоснабжения в России (в отличие от большинства стран мира) является использование систем централизованного теплоснабжения (СЦТ) в крупных городах.

Одновременная выработка электрической и тепловой энергии на ТЭЦ имеет бесспорные преимущества с точки зрения использования топлива. Многолетнее развитее этого направления позволило достигнуть достаточно высокой эффективности, приобрести большой опыт в эксплуатации СЦТ. И хотя эти системы имеют ряд технологических и экологических недостатков, они реально существуют и подлежат совершенствованию. При совершенствовании СЦТ необходимо учитывать следующие отрицательные факторы:

1. Огромные выбросы низкопотенциальной теплоты, прежде всего системой охлаждения технической воды на ТЭЦ, увеличивающиеся в период снижения тепловой нагрузки в неотопительный период.
2. Резко увеличивающийся пережог топлива при выработке электроэнергии в условиях снижения тепловой нагрузки.
3. Большие затраты теплоты на нагрев сетевой воды, восполняющей ее потери в теплосетях;

4. Дефицит сетевой воды во многих районах города из-за ограниченной теплопропускной способности существующих сетей.

О масштабах этих факторов можно судить по статистическим данным выработки тепла для теплоснабжения городов. В последние годы отпуск теплоты на ТЭС РАО ЕЭС России составлял 600 - 650 млн Гкал, а на районных котельных около 50 млн Гкал в год. Выброс низкопотенциальной теплоты в системах охлаждения технической воды (СОТВ) составлял 140 - 150 млн Гкал, что эквивалентно 24 - 26 млн т.у.т. непроизводительного расхода топлива. В системе АО «Мосэнерго» выбросы СОТВ на ТЭЦ Москвы составляют 45 - 50 млн Гкал в год, что равносильно потере 7,2 - 8 млн т.у.т./год.
Применение ТН в системах централизованного теплоснабжения позволяет существенно повысить технико-экономические показатели систем городского энергохозяйства. Технически возможна утилизация до 50% низкопотенциального тепла (НТП). В системе РАО ЕЭС это эквивалентно замещению 10 млн. т.у.т.. При этом может быть достигнуто замещение органического топлива в больших объемах, чем при децентрализованном теплоснабжении.

Экономия (замещение) органического топлива с помощью тепловых насосов, в конечном счете, происходит за счет полезного вовлечения выбросов низкопотенциальной теплоты на ТЭЦ. Это сокращение достигается двумя способами:

1. Прямым использованием охлаждающей технической воды ТЭЦ в качестве источника низкопотенциальной теплоты для теплового насоса (в обход градирни).
2. Использованием в качестве источника низкопотенциальной теплоты для тепловых насосов обратной сетевой воды (ОСВ), возвращаемой на ТЭЦ, температура которой снижается.

Первый способ реализуется, когда тепловой насос размещен вблизи ТЭЦ, второй - когда используется вблизи потребителей теплоты. В обоих случаях температурный уровень источника низкопотенциальной теплоты достаточно высок, что создает предпосылки для работы ТНУ с высоким коэффициентом преобразования: 3 - 7.

Если механизм энергосбережения первого способа очевиден, то по второму необходимы пояснения. Поток ОСВ возвращается на ТЭЦ, пройдя через испаритель теплового насоса, захоложенный до температуры 20 - 25 °С (температура захоложенной ОСВ обосновывается с учетом особенностей СЦТ).

При не полностью загруженных теплофикационных отборах (при температуре наружного воздуха выше минус 15 °С) снижение температуры сетевой воды требует отбора пара из теплофикационных отборов на ее подогрев. Это автоматически увеличивает выработку электроэнергии при тепловом потреблении и загрузку теплофикационных отборов, что, в свою очередь, приводит к уменьшению расхода пара в конденсатор турбины и, тем самым к снижению тепловых выбросов на ТЭЦ и сокращению непроизводительного расхода топлива.

При существенной доле захоложенной обратной сетевой воды ее целесобразно направлять в конденсатор паровой турбины (в основной или в дополнительный встроенный теплообменный пункт). В этом случае конденсатор выполняет функции дополнительного подогревателя ОСВ и, таким образом, в нем происходит утилизация НПТ ТЭЦ.

Таким образом, использование схем теплоснабжения с применением тепловых насосов и с захолаживанием ОСВ дает следующие результаты:

1. Прирост электрической мощности (на 6…10 %) от установленной мощности теплофикационной турбины без затрат топлива на этот прирост.
2. Прирост тепловой мощности на величину утилизируемой теплоты, ранее выбрасываемой в систему охлаждения технической воды.
3. Снижение теплопотерь при транспортировке сетевой воды в магистральных трубопроводах.
4. Возрастание отопительной нагрузки (на 15…20 %) при том же расходе первичной сетевой воды и снижение дефицита в сетевой воде на ЦТП в удаленных от ТЭЦ микрорайонах.
5. Появление резервного источника для покрытия пиковых тепловых нагрузок.

Для работы в системе центрально теплоснабжения требуются крупные тепловые насосы большой мощности.
Промышленные и перерабатывающие предприятия

На промышленных предприятиях ТНУ находят применение для утилизации теплоты водооборотных систем в технологических процессах, теплоты вентиляционных выбросов, теплоты сбросных вод. На предприятиях, имеющих котельные, теплота от тепловых насосов используется для подогрева подпиточной воды для котлов и собственных тепловых сетей.

До недавнего времени считалось, что применение ТНУ на предприятиях, снабжаемых теплом от ТЭЦ заведомо неэкономично. Сейчас эти оценки пересматриваются. Во-первых, с учетом возможности применения рассмотренных выше технологий, используемых в жилищно-коммунальном секторе при централизованном теплоснабжении. С другой стороны, реальные соотношения цен на электроэнергию, тепло ТЭЦ и топливо вынуждают некоторые предприятия переходить на собственные генераторы теплоты, и даже электроэнергии. При таком подходе применение ТНУ наиболее эффективно. Особенно большую экономию топлива дают «мини-ТЭЦ», базирующиеся на дизель-генераторе (в том числе, работающем на природном газе), осуществляющем одновременно привод компрессора теплового насоса, который в свою очередь, обеспечивает отопление и горячее водоснабжение предприятия.

Перспективным для существующих предприятий является применение ТНУ в сочетании с использованием теплоты вентвыбросов. Воздушное отопление характерно для многих промышленных предприятий. Установки утилизации теплоты вентвыбросов позволяют предварительно нагреть поступающий в цех наружный воздух до + 8 °С. Температура сетевой воды, нагреваемой в ТНУ, требующаяся для нагрева отопительного воздуха не превышает 70 °С.. При этих условиях ТНУ может работать при достаточно высоком коэффициенте преобразования.

Многие перерабатывающие предприятия, особенно пищевой промышленности, одновременно с теплом нуждаются в искусственном холоде. Комбинированные теплонасосные системы «тепловой насос - холодильная машина», одновременно вырабатывающие теплоту и холод, наиболее экономичны и могут быть оптимально встроены в технологические процессы.
Многие технологические процессы сельского хозяйства связаны с большим потреблением теплоты, которое в значительной степени удовлетворяется за счет электроэнергии. С другой стороны, сельское хозяйство располагает большими собственными вторичными тепловыми ресурсами, но из-за их низкого температурного уровня они используются недостаточно.

Применение тепловых насосов в технологических процессах сельского хозяйства позволяет использовать сбросную низкопотенциальную теплоту для теплоснабжения. Например на молочных фермах существенную долю расхода энергоресурсов (до 50%) составляют затраты электроэнергии на привод компрессоров холодильных машин, предназначенных для охлаждения свежевыдоенного молока и на нагрев воды для санитарно-технологических нужд. Такое сочетание потребности в теплоте и холоде создает благоприятные условия для применения тепловых насосов. Так же с вентилируемым воздухом стойловых помещений отводится значительное количество теплоты, которое успешно может быть использовано в качестве низкопотенциального теплоисточника для малых тепловых насосов. Применение ТНУ на животноводческих фермах обеспечит одновременно кондиционирование воздуха в стойловых помещениях и теплоснабжение производственных помещений.

Курортно-оздоровительные и спортивные комплексы

Тепловые насосы все чаще находит применение среди курортно-оздоровительных и спортивных комплексов, прежде всего, в здравницах на морском побережье или рядом с озерами или реками. В районах их расположения действуют повышенные требования к чистоте воздушного бассейна. Вместе с тем используются децентрализованные системы теплоснабжения с применением мелких котельных на органическом топливе (обычно на мазуте). Одним из потребителей теплоты являются плавательные бассейны. В современных условиях на таких объектах обязательным является летнее кондиционирование воздуха. Требованиям экологически чистого теплоснабжения и летнего кондиционирования воздуха в полной мере отвечают комбинированные теплонаносные системы («Тепловой насос - холодильная машина»). В качестве источника низкопотенциальной теплоты для ТНУ используется морская или озерная вода, а также сбросная вода бассейнов. В летнее время эта же вода может являться приемником теплоты конденсации холодильной машины.

По аналогичной схеме работают комбинированные теплонаносные системы спортивных комплексов - спортивных залов, плавательных бассейнов, аквапарков, ледовых арен и стадионов. В качестве источника низкопотенциальной теплоты, при отсутствии вблизи водоема (моря, реки, озера), используется теплота подземных вод или грунта.
Экономические и экологические аспекты 
внедрения тепловых насосов

Экономия первичного топлива

Одно из важных преимуществ использования тепловых насосов является использование для теплоснабжения потоков низкопотенциальных возобновляемых энергетических ресурсов (ВЭР) и природной теплоты.  Это значительно расширяет ресурсную базу теплоснабжения, делает ее менее зависимой от поставок топливных ресурсов, что весьма важно в условиях дефицита и растущей стоимости органического топлива.

Одновременно утилизация низкопотенциальной теплоты в промышленности создает хорошие предпосылки для повышения эффективности использования энергии на предприятиях, снижения себестоимости выпускаемой продукции и роста рентабельности. Например, утилизация низкопотенциальной теплоты в системах оборотного водоснабжения предприятий позволяет существенно снизить расход подпиточной воды и объем отведения сточных вод, более экономно расходовать электроэнергию. Утилизация теплоты городских сточных вод повышает эффективность работы городских очистных сооружений и сокращает тепловое загрязнение водоемов.

Теплонасосные установки позволяют рационально использовать электроэнергию в системах теплоснабжения. До сих пор использование электроэнергии с преобразованием ее в теплоту воспринимается энергетической отраслью как нерациональное и ущербное. При этом, как правило, ссылаются на неэффективность двойной трансформации  теплоты первичного топлива в электроэнергию и электроэнергии в теплоту, а также на более высокие затраты на производство электроэнергии по сравнению с тепловой энергией. Следует заметить, что такая позиция энергетической отрасли сложилась в условиях, когда электроэнергия использовалась для производства тепла напрямую, в различных электронагревателях и электрических котлах.

При использовании ТН электроэнергия потребляется для переноса теплоты  от источника НПТ со сравнительно низкой температурой в теплоту сети теплоснабжения с повышенной температурой, то есть одновременно реализуется как тепловое, так и силовое качество электроэнергии, благодаря чему достигается экономия первичного энергоресурса. По существу, расходуемая в тепловом насосе электроэнергия замещает высококачественное топливо: уголь, природный газ и жидкое топливо. 

Основной смысл экономического вопроса в применении ТН с электроприводом заключается в правильной и объективной оценке эффективности такого замещения  как по расходу первичного энергоресурса, так и по уровню затрат. Расчеты показывают, что пропорции в названном размене складываются в пользу ТН. 
На рисунке 2.1 представлена возможная схема интеграции тепловых насосов в системы энергоснабжения объектов городского хозяйства. Как видно из рисунка, предлагаемая схема обеспечивает экономию 58 % первичного топлива (при коэффициенте преобразования 3). 

Применение тепловых насосов с электроприводом не сокращает централизацию теплоснабжения, а переводит ее на более качественный уровень, присущий электроснабжающим системам. При этом упрощается система регулирования подачи теплоты потребителям, от несовершенства которой в настоящее время теряется  до 20% потребляемой теплоты.

Существенный дополнительный эффект может быть получен от тепловых насосов, работающих с аккумуляторами теплоты и потребляющих электроэнергию в период ночного провала суточного графика электрической нагрузки в энергосистеме. При этом достигается обоюдная экономическая выгода: для владельца теплонасосных установок – за счет пониженной платы за электроэнергию по ночному тарифу, а для энергосистемы – за счет снижения себестоимости производимой электроэнергии при уплотненном графике электрической нагрузки.

Достаточно эффективно тепловые насосы могут использоваться непосредственно в действующих теплофикационных системах с теплоэлектроцентралями. Здесь они могут применяться для снижения температуры обратной сетевой воды с обеспечением дополнительной выработки электроэнергии по экономичному теплофикационному циклу, а также в системах оборотного водоснабжения для улучшения работы градирен.

Для тепловых насосов характерна свобода выбора привода для его работы. Бесспорно, электропривод является самым распространенным устройством, связывающим тепловой насос с энергосистемой напрямую. Однако в конкретных условиях города в качестве привода могут применяться детандер-генераторные установки, использующие избыточное давление природного газа в газоснабжающей системе, небольшие гидроэнергетические установки, использующие избыточное давление воды в системе городского водоснабжения и водоотведения вследствие разницы геодезических отметок местности, ветроэнергетические установки, а также газотурбинные установки и двигатели внутреннего сгорания. Последние обладают определенным преимуществом перед другими видами привода, поскольку дают возможность догрева теплоносителя после ТН отходящими продуктами сгорания до температуры, существующей в местных системах теплоснабжения.

Преимущество тепловых насосов состоит также и в том, что они могут применяться в комбинации с другими нетрадиционными теплоисточниками, такими, как солнечные водонагреватели, биоэнергетические установки, установки по переработке и сжиганию твердых бытовых отходов.
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Рис.2.1. Возможная схема интеграции тепловых насосов 
в систему энергоснабжения

Тепловые насосы имеют существенные отличия от традиционных  источников, которые необходимо учитывать при их экономическом выборе. При этом, в настоящее время нет общепризнанной методики экономических обоснований эффективности применения тепловых насосов. Ее разработка во многом осложнена отсутствием единой типовой методики технико-экономических расчетов, утвержденной на государственном уровне. Применяемая сейчас при составлении бизнес-планов методика оперирует критериями чистой дисконтированной прибыли и связывает выбор того или иного технического решения с экономическим интересом инвестора, ставя этот выбор в зависимость от существующей на данный момент налоговой системы, тарифной и ценовой политики и других факторов,  которые с течением времени могут меняться.
Надежность и эксплуатационные характеристики систем на базе тепловых насосов

Помимо весьма высокой эффективности тепловые насосы достигли в настоящее время такого уровня конструктивной прочности, который обеспечивает чрезвычайную долговечность и более чем внушительную надежность. По результатам исследования, проведенного ASHRAE (Американским обществом инженеров по отоплению, охлаждению и кондиционированию воздуха), отмечены следующие данные:
-
бытовые тепловые насосы класса «воздух-воздух» – 15 лет;
-
тепловые насосы сферы обслуживания класса «воздух-воздух» – 15 лет;
-
тепловые насосы сферы обслуживания класса «вода-воздух» – 20 лет.
Цифры весьма внушительные и лишний раз подтверждают высокое качество этих агрегатов. В их пользу говорит и такой факт: исследование проводилось на машинах, оснащенных большей частью переменными герметичными компрессорами. Если бы проверка проводилась в наши дни, результаты могли бы быть еще более впечатляющими, поскольку ныне почти повсеместно применяются спиральные компрессоры.
Результаты, полученные экспертами ASHRAE (рис.2.2, 2.3), нашли подтверждение в данных других исследований. Институт EPRI еще в 1990 году провел опрос сотрудников трех энергетических компаний об установленных у обслуживаемых ими пользователей тепловых насосах общим количеством 4 557 единиц в различных регионах Соединенных Штатов. По результатам этих исследований спустя 15 лет после ввода в эксплуатацию тепловых насосов больше половины из них продолжали успешно работать. В этом исследовании большей частью фигурировали агрегаты с герметичными компрессорами переменного типа, примерно в половине случаев с момента установки они не менялись. Следует подчеркнуть, что это были реверсивные тепловые насосы, имеющие два рабочих режима – отопления и охлаждения, то есть агрегаты, которые работали на износ практически круглый год. Замены, произведенные на второй половине аппаратов, были обусловлены их моральным старением, а не поломкой (то есть потребитель предпочел установить более современные модели).
Развитие и совершенствование технологии изготовления тепловых насосов последних лет еще более утверждают в преимуществе этих систем перед газовыми котлами.
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Рис. 2.2. Процент сохранения работоспособности тепловых насосов по данным исследования института EPRI. Разница обусловлена в основном климатическими особенностями обследуемых регионов
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Рис. 2.3. На момент опроса (рис. 2.1) большая часть аппаратов 
продолжала успешно работать. Значительная часть аппаратов, 
которые были заменены, была в рабочем состоянии
Преимущества тепловых насосов в сравнении с газовым, дизельным и электрическим отопительным оборудованием приведены в таблице 2.1. 
Таблица 2.1.

Технико-экономические характеристики различного типа отопительного оборудования (180 м2 отапливаемой площади) при теплопотерях 60 Вт на 1м2)
Котел  Х
	
	Тепловой насос Altal
GWHP11,5C
	Газовый котел
	Котел на дизельном топливе
	Электрический котел

	Количество рабочих часов за сезон (продолжительность отопительного сезона)

	2640
(220 дней)


	2640 

(220 дней)

	2640
 (220 дней)

	2640
(220 дней)



	I. Текущие затраты на отопление и ГВС

	Стоимость единицы топлива/тариф для населения
	2,39 руб.
	2,15 руб.
	17,0 руб.
	2,39 руб.

	Потребление топлива/ электроэнергии в час
	3,0 кВт/ч
	2,7м3/ч/

0,1 кВт/ч
	2,15л/ч/

0,13 кВт/ч
	12кВт/ч

	Затраты на электрическую энергию в сутки при работе 12 часов в сутки (руб.) 
	3,0х12х2,39=

86,04
	0,1х12х2,39=
2,9
	0,13х12х2,39=
3,7
	12х12х2,39=
344,16


	Потребление топлива в сутки при работе 12 часов в сутки 
	0
	2,7х12=32,4 м3
	2,15х12=25,8 л
	0

	Затраты на электрическую энергию в отопительный сезон  (руб.)
	86,04х220=
18982,8
	2,9х220=
638,0
	3,7х220=
814,0
	344,16х220=
75715,2


	Затраты на топливо в отопительный сезон (руб.)
	0
	32,4х 2,15х220=
15325,2
	25,8х17х220=
96492,0
	0

	Совокупные текущие затраты на отопительный сезон (руб.)
	18982,8
	15325,2+638,0= 15963,2
	96492,0+814,0= 97306,0
	75715,2

	Экономия (перерасход) 
GWHP16C по отношению к другому оборудованию за отопительный сезон (руб.)
	0
	18982,8-

15963,2=
2965,6
перерасход
	18982,8-

97306,0=
-78323,2
экономия
	18982,8-75715,2=
- 56732,4
экономия

	II. Капитальные затраты

	Стоимость котла (насоса) в руб.
	284000,0
	70000,0
	150000,0
	29000,0

	Расходы на подключение, руб.
	0
	200000,0
	0
	20000,0

	Расходы на монтаж, руб. 
	396500,0
	15000,0
	40000,0
	5000,0

	Всего единовременных капитальных затрат, руб.
	680500,0
	285000,0
	190000,0
	54000,0

	Расходы на ежегодное сервисное обслуживание, руб./год 
	0
	6000,0
	8000,0
	2000,0

	Итого капитальных затрат за 20 лет без учета дисконта, руб.
	680500,0
	405000,0
	350000,0
	94000,0

	III. Суммарные затраты

	Всего за 20 лет, руб. 
	(18982,8х20)+ 680500,0  =
1 060156,0
	(15963,2х20)+
405000,0=

724 264,0
	(97306,0х20)+
350000,0=

2 296 120,0
	(75715,2х20)+
94000=

1 608 304,0

	В среднем за год, руб. 
	53007,8
	36213,2
	114806,0
	80415,2

	Окупаемость GWHP16C по отношению к другому оборудованию, (отопительных сезонов)
	0
	не окупается
	680500,0/78323,2= 8,6
	680500,0/56732,4
= 11,9

	Гарантия на оборудование
	2 года
	2 года
	2 года
	2 года


Срок эксплуатации теплового насоса не ограничивается даже 30-ю годами, в то  время как газовое отопительное оборудование требует постоянной смены горелок с периодичностью в 3-5 лет. Стоимость одной горелки составляет 1000-1500$.

Газовое отопительное оборудование требует постоянного обслуживания, в противном случае оно становится опасным. Печальная статистика пожаров и несчастных случаев, связанных с газовым и дизельным отопительным оборудованием, растет с каждым днем.

Экологические аспекты внедрения тепловых насосов

Как было показано выше, в процессе эксплуатации систем на базе тепловых насосов, происходит экономия первичного топлива. В результате воздействие таких систем на окружающую среду существенно снижается. Сегодня они считаются более «чистыми» в экологическом плане, нежели самые современные высокоэффективные газовые котлы.

Проведенные исследования помогают провести сравнительный анализ воздействия на среду тепловых насосов и газовых котлов по годовым эксплуатационным показателям сгорания, объемам выбросов в атмосферу СО2 [рис.2.4].
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Рис.2.4. Анализ воздействия на среду тепловых насосов и газовых котлов
Для примера: тепловой насос с показателем SEER 3,0 по сравнению с котлом, имеющим коэффициент годовой производительности на уровне 90% (уровень чрезвычайно высокий и труднодостижимый), выбрасывает в атмосферу СО2 на 40% меньше, чем котел той же мощности за аналогичный временной отрезок.
Внедрение тепловых насосов приводит также к снижению и других вредных соединений (таблица 2.2)

Таблица 2.1.

Сравнительная оценка вредных выбросов за отопительный сезон (5448 ч) от различных тепловых источников тепловой мощностью 1,16 МВт 
	Вид вредного выброса, т/год
	Котельная на угле
	Электрообогрев
	Тепловой насос, со среднегодовым коэффициентом 3,6

	SOx
	21,77
	38,02
	10,56

	NOx
	7,62
	13,31
	3,70

	Твёрдые частицы
	5,8
	8,89
	2,46

	Фтористые соединения
	0,182
	0,313
	0,087

	Всего
	34,65
	60,53
	16,81


Таким образом, применение систем на базе тепловых насосов – это во многих случаях экономически оправданное решение, ведущее как к сбережению невозобновляемых энергоресурсов, так и к защите окружающей среды, в том числе и за счет сокращения выбросов СО2 в атмосферу.
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