PAGE  

Форма представления результатов
	Наименование разработки:
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	Цель работы:

	Разработка микроэнергетического комплекса (МЭК) электрической мощностью от 5 до 30 кВт, и тепловой от 20 до200 кВт для систем автономного энергоснабжения на основе комбинированного использования традиционных и возобновляемых источников энергии. 

Обеспечение энергоснабжения потребителя в зависимости от потребляемой мощности энергоснабжения, с возможностью регулирования суточной нагрузки от 5 % до 100 %. 

Изготовление и апробация опытных образцов МЭК на базе влажно-паровых микротурбинных установок на реальных объектах социального назначения и ЖКХ, отдельных фермерских хозяйств и малоэтажного строительства


	Актуальность работы:

	Повышение энергетической эффективности экономики, систем генерации, распределения и потребления энергии будет содействовать снижению объема потребления топливно-энергетических ресурсов и позволит реализовать запланированный темп социально-экономического развития регионов РФ. Внедрение результатов выполнения научных разработок в реальные секторы энергетики позволит России обеспечить энергетическую независимость.

Энергоснабжение в России осуществляется посредством централизованных электрических систем через крупные тепловые электростанции с мощными паровыми турбинами, энергия от которых распределяется по сложной системе сетей, что имеет определенные преимущества, так как при строительстве крупных станций снижается стоимость киловатта установленной мощности.

В настоящее время износ оборудования превышает 60 %, в результате надежность и качество снабжения как электрической, так и тепловой энергией снижается до критического уровня. Доля потерь в сетях в разных регионах достигает 25-32 %. Растут себестоимость и тарифы на производимую энергию. Средств, для кардинального обновления оборудования в бюджете страны нет.

Выход из сложившейся ситуации заключается в ускоренном развитии малой распределенной энергетики (МРЭ). Системы, состоящей из множества, преимущественно мелких источников, находящихся непосредственно у потребителей. Такая система обеспечивает дополнение и резервирование централизованных систем. При этом потребитель, обладающий собственным источником энергии, во-первых, получает ее по себестоимости, которая в разы ниже тарифов; во-вторых, повышает надежность энергоснабжения; в-третьих, может получать дополнительные выгоды от продажи электроэнергии соседям; в-четвертых, снижает пиковые нагрузки, что приведет к увеличению срока службы оборудования

Решение проблемы развития МРЭ требует наличие энергетических комплексов малой и сверх малой единичной мощности, которое возможно устанавливать на отдельных объектах энергопотребления, вплоть до индивидуального применения. Развитие МРЭ невозможно за счет применения традиционных подходов и мероприятий. В лидеры выходят технологии, технические решения и оборудование систем альтернативного энергоснабжения. Достижения в области разработок и технологий применения возобновляемых источников энергии (ВИЭ) позволило в настоящее время довести стоимость вырабатываемой энергии до коммерчески приемлемого уровня. 

В мире имеется опыт замещения до 30 % традиционного производства энергии альтернативным. Однако построение энергетического комплекса полностью только на одних ВИЭ не везде возможно и оправдано с экономической точки зрения. Наилучшие решения получаются при комплексном использовании возможностей традиционных энергоносителей и ВИЭ, объединенных в единый энергетический комплекс.

Данные технические решения кроме того позволяют сократить выбросы вредных веществ и улучшить экологическую обстановку. Задача развития МРЭ является особенно актуальной для южных широт, где с наибольшей эффективностью могут использоваться возобновляемые источники энергии. ЮФО и СКФО обладают значительным потенциалом ВИЭ: солнечная и геотермальная энергия, малая гидроэнергетика, особенно в горных регионах, низкопотенциальная энергия земли. 

Имеются отдельные проекты комбинированного применения различных видов ВИЭ с дизельными установками. Но их развитие сдерживает высокая стоимость топлива и сложности его доставки в труднодоступные места. Необходимы другие предложения.

Потребителю предлагаются газотурбинные и газо-поршневые энергетические установки (ГТУ и ГПУ) единичной электрической мощностью от 30 кВт. В числе разработчиков и производителей, доминирующих на мировом рынке фирмы США, Швеции, Японии, Германии и др. В РФ разработки в данной области находятся на начальном уровне, производство собственных газотурбинных установок только планируется. Рынок России практически весь принадлежит иностранным компаниям.

ГТУ и ГПУ обладают рядом недостатков, ограничивающих их использование у малых и индивидуальных потребителей. Экономически выгодное использование начинается с диапазона мощностей от 1 МВт. Потребители – промышленные предприятия. Даже установка комплекса в 30 кВт требует отдельного помещения и специального разрешения надзорных органов.

Основное назначение ГТУ и ГПУ – выработка электрической энергии. Тепловая энергия для них является побочным продуктом, её выработка составляет 1,2-1,5 кВт на 1 кВт электрической. Причем регулирование уровня потребления напрямую зависит от уровня потребления электрической энергии. Это условие плохо подходит для российского потребителя, для которого потребление тепла является преобладающим фактором.

Паровые машины ориентированы на выработку тепловой энергии и обеспечивают её выработку в 4-5 кВт на 1 кВт электрической энергии. В разработке и производстве малых паровых машин в Европе лидирует Чехия, которая поставляет свою продукцию и в РФ. В конце 2012 года компания G-team заявила о начале разработок паровинтовой машины электрической мощностью 30 кВт.

Данным проектом предлагается решение поставленной проблемы в создании комплекса энергоснабжения, работающего в режиме когенерации, по производству электрической и тепловой энергии, построенного основе влажно-паровой микротурбинной установки.


	Результаты выполнения работ:

	При выполнении ОКР были исследованы и проработаны различные варианты принципиального подхода к проектированию турбинной установки. Были рассчитаны, смоделированы и исследованы различные типы турбин: по организации рабочего процесса, по режимно-конструктивным параметрам, по типу рабочего тела, по типу и числу оборотов генератора электрической энергии, по области применения.

Проведен анализ используемых в настоящее время энергоустановок, выявлены преимущества паросиловой установки перед газопоршневыми и газотурбинными установками, проанализирован принцип работы установки. Особенностью паротурбинной установки является малый расход пара, его низкие начальные параметры, что определяет нестандартный подход к проектированию и конструктивному оформлению турбин. 

Выполнены расчеты устройств паросилового цикла влажно-паровой микротурбинной установки: рабочего колеса, лопаток, соплового аппарата, конденсатора и др., выбрана центростремительная, одноступенчатая конструкция турбины. Для повышения эффективности работы микротурбины разработана комбинированная система пароприготовления на базе вакуумных солнечных коллекторов и резервного котла-парогенератора. 

К отдельным работам по проекту, были привлечены специалисты 5-ти организаций. В разработке технологии и изготовлении узлов, агрегатов и деталей принимало участие 6 промышленных предприятий, сертифицированных по международным стандартам ИСО. 

Разработана рабочая конструкторская документация (РКД) на микроэнергетические комплексы (МЭК) мощностью: электрической 5 и 30 кВт, тепловой 20 и 200 кВт. Отличительные особенности разработанной влажно-паровой микротурбины: совместная единая конструкция турбогенератора и конденсатора пара в вертикальном исполнении, генератор – высокооборотная (35000 об/мин) вентильная индукторная электрическая машина с воздушными газодинамическими подшипниками.

Для проверки принятых конструктивных решений изготовлен макет влажно-паровой микротурбинной установки электрической мощностью 5 кВт. Для проведения предварительных и приемочных испытаний изготовлены опытные образцы МЭК электрической мощностью 5 кВт и 30 кВт. Испытательный стенд смонтирован на специализированном энергетическом предприятии – завод нестандартного энергетического оборудования «Завод Стрим», г. Ростов-на-Дону. Результаты приемочных испытаний опытных образцов микроэнергетических комплексов электрической мощностью 5 и 30 кВт:

Технические характеристики

МЭК электрической мощностью 5 кВт

МЭК электрической мощностью 30 кВт

Заданное значение

Измеренное

значение

Заданное значение

Измеренное

значение

Вырабатываемая электрическая мощность, кВт

5

5

30

30
Вырабатываемая тепловая мощность, кВт

20

21,5

200

209,5

Габаритные размеры влажно-паровой микротурбины (диаметр/высота), мм

650/2200

483/1040

-

800/1500

Масса влажно-паровой микротурбины, кг

-

196

600

585

Интервал изменения электрической нагрузки, %

5-100

5-100

5-100

5-100

Температура рабочей среды (воды), отпускаемая потребителю, °С

40-80

55-80

40-80

55-80

Потери тепла при эксплуатации, %

Не более 5

2,9

Не более 5

2,6

Время пуска из «холодного» состояния, мин.

Не более 10

8,6

Не более 10

8,7

Рабочее давление пара во влажно-паровой микротурбине, МПа

0,6

0,6

0,6

0,6

Температура рабочего тела (пара) на входе во влажно-паровую микротурбину, °С

160

160

160

160

Расход рабочего тела (пара) на влажно-паровую микротурбину, кг/с
0,03

0,032

0,1

0,105

Выходное напряжение, В

~ 220 В (однофазное)

~ 220,125 В (однофазное)

~ 380 В (трехфазное)

~ 380,9 В (трехфазное)

Частота выходного напряжения, Гц

50

50,15

50

50,17

Уровень шума на расстоянии 
10 м, дБ

60 ± 5

62,5

60 ± 5

63

Уровень радиопомех (дБмкВ) в полосе частот:

- от 0,15 до 0,5 МГц

- от 0,5 до 30 МГц

Не более 79

Не более 73

64

61

Не более 79

Не более 73

68

62

КПД по выработке электроэнергии
-

-

Не менее 22

22,15

Коэффициент использования первичного топлива, %

-

80,9

Не менее 70

82,5

Анализ результатов испытаний позволил сделать вывод о правильности выбора конструкторско-технологических решений. Установлено: техническая документация на МЭК в техническом и патентно-правовом аспекте пригодна для постановки на производство и последующей реализации продукции, опытные образцы соответствуют всем требованиям, заданным ТЗ.

Разработанная технология изготовления микротурбинной установки изначально закладывалась применительно к возможностям отечественной промышленности и собственным ресурсам материалов. Исходные параметры влажного пара достаточно низкие, что позволило снизить температуру в парогенераторе ниже 200 °С. Это дало возможность применить для корпусных деталей нержавеющие, и даже обыкновенные стали, с дополнительными антикоррозионными покрытиями. 

В перспективе возможно изготовление корпусных деталей, вала турбины, самого рабочего колеса из облегченных композитных материалов и изготавливать их по технологии литья под давлением. Возможно применение простых не дорогостоящих материалов с дополнительным нанесением упрочняющих покрытий. Это позволит снизить эксплуатационные затраты и при ремонте производить восстановление геометрических размеров изнашиваемых поверхностей до проектных. Данные работы требуют проведения отдельной ОТР для доведения каждой технологической операции до оптимальной.

Проведены маркетинговые исследования, анализ и оценка рынка, выявлены и определены конкуренты в данном сегменте экономики. По итогам 2012 года общий объем продаж компаний по производству паровых турбин в России вырос по сравнению с предыдущим годом на 20,5 %. Наибольший удельный вес в структуре заказов паровых турбин малой мощности в 2012 г. приходился на предприятия энергетики (58,9 % общего числа заказов). На предприятия химической и нефтехимической промышленности, а также металлургической промышленности приходилось по 13,8 % заказов, целлюлозно-бумажной и деревообрабатывающей промышленности, пищевой промышленности – по 
7,9 %.

Проведена оценка перспектив коммерциализации полученных результатов. Установлено, что рынок находится в стадии формирования и возможен его охват в размере до 25 % в течение 5 лет после начала серийного производства продукции. Основные конкуренты - газотурбинная установка Capstone С30, производства США и газо-поршневая установка Yanmar, серии СР, производства Япония. Отечественные разработки в данном сегменте отсутствуют.

Согласно методике UNIDO (United Nations Industrial Development Organization) разработан бизнес-план производства и продвижения созданной продукции на базе ОАО «Таганрогский завод «ПРИБОЙ». Предприятие принимает участие в данном проекте, осуществляло технологическую подготовку производства и изготавливало турбогенератор. 

Результаты анализа эффективности инвестиций в производство МЭК можно считать приемлемыми, а рассматриваемый проект создания производства и организация серийного выпуска автономных микроэнергетических комплексов весьма эффективным в финансово-коммерческом плане. Бюджетная эффективность проекта определяется следующими показателями: чистый дисконтированный доход для бюджетов всех рангов (NPV) - 
654,8 млн. руб., в том числе: чистый дисконтированный доход Федерального бюджета - 580,2 млн. руб.; чистый дисконтированный доход территориального бюджета - 74,6 млн. руб.; простой срок окупаемости бюджетных дотаций - 2,9 года; дисконтированный срок окупаемости - 4,9 года.

Для проверки надежности работы опытных образцов МЭК организована эксплуатация разработанной влажно-паровой микротурбинной установки на реальных энергетических объектах. 


	Конкурентные преимущества разработки:

	Основные отличительные характеристики влажно-паровой микротурбинной установки, разработанной ООО НПП "Донские технологии":

- впервые в мире спроектирована вертикальная конструкция турбинной установки, что позволило резко сократить массогабаритные показатели и площадь, необходимую для монтажа;

- впервые в мире предложена единая конструкция турбогенератора, совмещенного с конденсатором, что позволяет сократить потери тепловой энергии при её подаче потребителю;

- впервые в мире в качестве генератора в паровой турбине разработана, спроектирована и применена реактивная вентильно-индукторная электрическая машина, способная работать как в генераторном, так и в двигательном режиме, что позволят снизить стоимость капитальных затрат и повысить эксплуатационную надежность турбогенератора;

- впервые в мире в качестве опоры генератора в паровой турбине разработаны и применены отечественные воздушные газо-динамические подшипники, что позволило снизить потери на трение, полностью исключить применение смазочных материалов и сократить загрязнение окружающей среды;

- впервые в РФ за счет включения в схему пароприготовления микротурбины солнечной вакуумной гелиоситемы реализована возможность её функционирования от солнечной энергии, что позволило сократить расходы первичного топлива и увеличить его коэффициент использования;

- впервые в мире изготовлены опытные образцы влажно-паровой микротурбины, электрической мощностью 5 кВт для проведения испытаний на действующих объектах, что повысило рейтинг России в мировом научном сообществе и позволили на 2-3 года обеспечить приоритет страны в данном направлении. 

Внедрение созданного автономного источника энергоснабжения - МЭК обеспечит:

- автономность в обеспечении электрической и тепловой энергии потребителям, удаленным от центральных распределительных сетей;

- снижение стоимости вырабатываемой энергии до 30%;

- создание наукоемкой и экономически эффективной отечественной продукции, конкурентоспособной на зарубежных рынках.

Комбинированное использование традиционных и возобновляемых источников энергии позволит снизить эксплуатационные затраты, в том числе расход невозобновляемого органического топлива на 30 % и уменьшить отрицательное техногенное воздействие на окружающую среду.


	Научная значимость разработки

	Научная новизна проекта заключается в разработке принципиально новых конструктивных решений создания влажно-паровых микротурбинных установок на сверхмалые мощности, функционирующих в режиме когенерации, на комбинированном использовании традиционного органического топлива и солнечной энергии для микроэнергетических комплексов в системах автономного и децентрализованного потребления.


	Уровень разработки

	Уровень разработки соответствует мировому. Полученные результаты ОКР позволяют сделать вывод возможности расширения работ и выполнения комплексной ОКР и ОТР по созданию на основе влажно-паровой микротурбины типового ряда микроэнергетических комплексов электрической мощностью от 5 до 100 кВт. 

Работы могут быть продолжены в рамках постановления Правительства РФ от 9 апреля 2010 г. № 218 «О мерах государственной поддержки развития кооперации российских высших учебных заведений, государственных научных учреждений и организаций, реализующих комплексные проекты по созданию высокотехнологичного производства, а также в рамках программ Министерства энергетики и Министерства торговли и промышленности РФ.
Для продвижения разработанной продукции за рубеж налажены контакты с заинтересованными потенциальными партнерами, такими как: G-Team, as. Micro Turbines (Czech Republic); Kioshi Compresion (Lanús, Provincia de Buenos Aires); Czech Precision Forge (Czech Republic); BV Shotblasting company (Italia).

Решением Европейского Экспертного Совета 16.04.2013 г. за разработку и создание влажно-паровой микротурбинной установки электрической мощности 5-30 кВт ООО НПП "Донские технологии" награждено Медалью Международной премии "European Standart" с вручением Сертификата.

Для повышения эффективности функционирования МЭК, дополнительно необходима организация работ, в рамках программы импортозамещения, по разработке отечественных устройств: приемники и концентраторы солнечной энергии с системами слежения за положением солнца; энергоэффективные, автоматизированные котлы по сжиганию любого первичного топлива, в том числе местного; интеллектуальные системы автоматизированного управления энергетическим комплексом.

Полученные результаты НИОКР позволяют сделать вывод возможности расширения работ и выполнения комплексной ОКР и ОТР по созданию на основе влажно-паровой микротурбины типового ряда микро энергетических комплексов электрической мощностью от 5 до 100 кВт. 

Работы могут быть продолжены в рамках постановления Правительства РФ от 9 апреля 2010 г. № 218 «О мерах государственной поддержки развития кооперации российских высших учебных заведений, государственных научных учреждений и организаций, реализующих комплексные проекты по созданию высокотехнологичного производства, а также в рамках программ Министерства энергетики и Министерства торговли и промышленности РФ.

Перечень созданных в рамках выполнения ОКР охраняемых результатов интеллектуальной деятельности:

1) полезная модель заявка № 2012140630 от 21.09.2012 «Центростремительная влажно-паровая турбина», РФ;

2) изобретение заявка № 2013100502 от 09.01.2013 «Конденсатор влажно-паровой микротурбины», РФ;

3) полезная модель заявка № 2013125157 от 31.05.2013 «Система поддержания вакуума конденсатора паровой микротурбины», РФ.


	Потенциальные потребители продукции/ внедрение результатов

	Разработанный микроэнергетический комплекс на базе влажно-паровой микротурбинной установки малой мощности на основе комбинированного использования традиционных и возобновляемых источников энергии предназначен для автономного эффективного энергоснабжения, распределения электроэнергии, ее комплексного учета, контроля и управления в сетях энергообеспечения. Основными областями применения является: объекты ЖКХ, фермерские хозяйства, малоэтажный сектор строительства, удаленный от систем центрального энергообеспечения.
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	Рисунок 1 – Детали турбогенератора влажно-паровой микротурбинной установки
	Рисунок 2 – Рабочее колесо влажно-паровой микротурбинной установки
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	Рисунок 3 – Электрогенератор влажно-паровой микротурбинной установки
	Рисунок 4 – Монтаж оборудования микроэнергетического комплекса на испытательном стенде на ООО «Завод СТРИМ»
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	Рисунок 5 – Конденсатор влажно-паровой микротурбинной установки
	Рисунок 6 – Влажно-паровая микротурбинная установка электрической мощностью 5 кВт
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