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Глава 1. ТЕПЛОФІКАЦІЙНІ СИСТЕМИ 
ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ 
ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ. 
ОЦІНКА ЕКОНОМІЧНОЇ 
ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕПЛОФІКАЦІЇ 

1.1. Теплофікація 
Науково-технічний прогрес •зумовив прискорення розвитку 

енергетики - комплексу систем і установок для перетворення 
первинних енергоресурсів у форми енергії, потрібні народному 
господарству та населенню, і передавання цієї енергії від джерел її 
виробництва до об'єктів споживання. 

З усіх форм вироблюваної енергії найширше застосування 
мають два її види - електрична і теплота низького та середнього 
потенціалів, на виробіток яких витрачається 55 % усіх 
використовуваних первинних паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР). 
ГІри цьому на виробіток електроенергії витрачається - 23 % усіх 
ПЕР, а теплової енергії низького та середнього потенціалу 
(опалення, вентиляція, гаряче водопостачання, паропостачання 
промислових підприємств) - 32 % усіх ПЕР, 

Для організації раціонального енергоспоживання особливе 
значення має теплофікація як найдосконаліший метод 
централізованого теплопостачання і один з основних шляхів 
зниження питомої витрати палива на виробництво електричної 
енергії. Вона є також одним із основних методів захисту 
навколишнього середовища, передусім від теплового забруднення. 

Під терміном «теплофікація» розуміємо централізоване 
теплопостачання на базі теплофікаційного, тобто спільного 
виробітку теплоти та електричної енергії. У теплофікаційному 
виробітку полягає основна відмінність теплофікації від так званого 
роздільного методу енергопостачання, коли електрична енергія 
виробляється на конденсаційних теплових електростанціях (КЕС), а 
теплота - у котельнях. 

Основний енергетичний ефект теплофікації полягає у заміні 
теплоти, що виробляється у котельнях, теплотою відпрацьованого 
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теплоносія, що виводиться із теплосилового циклу електростанції, 
завдяки чому зводиться до мінімуму або взагалі стає відсутнім 
відведення теплоти в навколишнє середовище при перетворенні 
хімічної (внутрішньоядерної) енергії палива в електричну. 

У теплофікації джерелом виробітку електроенергії і теплоти є 
теплоелектроцентраль (ТЕЦ), 

1.2. Ефективність теплофікації 
Ефективність теплофікації грунтується на реалізації двох 

основних принципів - раціонального виробництва і постачання: 
1 - теплофікаційного виробітку теплоти і електроенергії на ТЕЦ; 
2 - централізації теплопостачання, тобто забезпечення тепловою 
енергією від одного джерела багатьох споживачів. 

1.2.1. Теплофікаційний виробіток теплоти І 

Ефективність теплофікаційного виробітку теплоти і електро-
енергії наочно ілюструється порівнянням термодинамічних циклів 
га коефіцієнтів використання теплоти в КЕС, ТЕЦ і котельнях. 

На рис. і. і зображено найпростіші графіки циклів ТЕЦ і КЕС 
{ідеальні цикли Ренкіна). 

електроенергії 

т 

10 7 

Рис. 1.1 
Графіки ідеальних циклів Ренкіна: КЕС - 4-8-9-2-3-4; 

ТЕЦ: 4-5-1-2-3-4 



Коефіцієнт використання теплоти, що являє собою відношення 
теплових еквівалентів корисно - відпускних видів енергії (ЕКЕС або 
ЕТЕЦ) ДО енергії спаленого палива (?ПА.і, для К Е С дорівнює : 

К£С п л . 4 - 8 - 9 - 2 - 3 - 4 Е„ „ -
л л . 4 - 6 - 1 0 - 9 - 2 - 3 - 4 О { ) 1 ) 

Це записано для випадку відсутності втрат у котельній 
установці, паровій турбіні, генераторі, на власні потреби тощо. 

У циклі ТЕЦ: 
п л . 4 - 6 - 7 - 2 - 3 - 4 ^ „ „ - К ? . . ^ 
пл.4 - 6 - 7 - 2 - 3 - 4 0 ~ 2 ) 

де <3,„ - теплота для власних потреб ТЕЦ. 
При виробітку теплоти в котельнях коефіцієнт використання 

^ ИТ, 1 
теплоти за ідеальних умов ч 1 т 0 р і Т Я И . — ' • 

Отже, за теплофікаційного виробітку теплоти і електроенергії 
коефіцієнт використання теплоти вищий, ніж за роздільного. 

1.2.2. Централізація теплопостачання 

Централізація теплопостачання - це постачання (подавання) 
теплоти численним споживачам від одного джерела. 

Централізація теплопостачання сприяє економії палива 
внаслідок вищого К£(Д котельних цехів ТЕЦ порівняно з 
невеликими котельнями, незважаючи на додаткові втрати теплоти в 
мережах при централізованому теплопостачанні. Централізація 
теплопостачання упорядковує господарства, куди постачається 
теплота, підвищує комфортність проживання завдяки поліпшенню 
екологічних умов через віддаленість джерела постачання від 
споживачів і можливість зменшення до мінімуму шкідливих викидів 
в атмосферу, зменшує трудовнтратн на обслуговування теплового 
господарства міст та промисловості, створює умови для 
ефективнішого використання низькосортного палива. 
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1.3. Оцінка ефективності теплофікації 

Метод оцінки ефективності теплофікації и допомогою 
коефіцієнта використання теплоти палива Г|ЙНК.ТСПЛ. не є повною 
мірою представницьким і об'єктивним, оскільки більше значення 
ЛВИКЛЕПЛ. не завжди відповідає більшому енергетичному ефекту. 

Річ у тім, що коефіцієнт використання теплоти палива являє 
собою відношення теплових еквівалентів відпущених з ТЕЦ теплоти 
та електричної енергії до теплового еквівалента палива, що згоріло: 

л™ І* НЩ>РТ 
В(?» (1.3) 

де Отнц — кількість теплоти, відпущеної з ТЕЦ; 
В - витрата умовного палива в ТЕЦ для виробітку теплової та 

електричної енергії; 
Р 

- робоча нижча питома теплота згоряння палива. 
У виразі (1.3) електрична енергія ЕТ Е Ц ОЦІНЮЄТЬСЯ за тепловим 

еквівалентом. Проте електрична і теплова енергії, як відомо, не 
рівноцінні, хоч таке порівняння не суперечить першому закону 
термодинаміки. 

Зменшення виробітку електричної енергії на ТЕЦ за рахунок 
збільшення виробітку теплоти приводить до деякого зростання 
ііииктспл внаслідок зменшення втрат у турбогенераторній установці. 
Однак при цьому народногосподарська ефективність теплофікації 
зменшується, оскільки недовироблена електроенергія має бути 
спродукована на КЕС. 

Енергетична ефективність теплофікації оцінюється за 
економією палива ДВ, отриманою при теплофікаційному виробітку 
електроенергії та теплоти порівняно з роздільним: 

= (1.4) 
де ВР, В т - витрата палива при роздільному виробітку 
електроенергії та теплоти і при теплофікації відповідно, кгум. пал. 



1.4. Визначення витрати палива на виробіток 
електричної енергії та теплоти на 
паротурбінних ТЕЦ 

Загальна витрата палива на ТЕЦ може бути визначена як сума 
двох складових: 

^тец = ^ТЕЦ* ^тщ (15) 

де в; І Ц , В г̂ц - витрата палива на виробіток електро-енергії 

та теплоти відповідно, кг ум. пал. 
Основними агрегатами сучасних паротурбінних ТЕЦ е 

теплофікаційні турбіни з відборами пари. Ці турбіни можуть 
розвивати, як правило, повну електричну потужність незалежно від 
навантаження теплофікаційних відборів. Проте не всю 
електроенергію вони виробляють теплофікаційним методом. 
Частина її виробляється в турбінах потоком пари, яка надходить у 
конденсатор, тобто конденсаційним методом. 

Через це повну кількість електричної енергії, що виробляється 
на ТЕЦ , у загальному випадку слід розглядати як суму двох 
складових : 

Е = Е ї + Е Т І і () .6) 

де Е т - теплофікаційний виробіток на базі теплофікації, тобто 
виробіток електричної енергії на базі зовнішнього теплового 
споживання, кВт*год; 

Етк - конденсаційний виробіток, тобто виробіток електричної 
енергії на базі теплоти, що відводиться в навколишнє середовище, 
кВт-год. 

Кількість електроенергії, виробленої на ТЕЦ теплофікаційним 
методом: 

Бі*«гОг» (ІЛ> 
де ЄГ - повний питомий теплофікаційний виробіток електроенергії 
на ТЕЦ, кВт.год/ГДж; 

<5, - кількість теплоти, відданої з ТЕЦ зовнішнім 
споживачам, ГДж. 



Для визначення величини 6Т і розуміння її фізичної суті 
рошіянемо ідеальний теплофікаційний цикл Карно (рис. 1.2). 

т 

їв 

Тн 

О і 

Рис. 12 
Графік ідеального теплофікаційного циклу Карно 

Кількість теплоти, підведеної в цикл: 

Яп = Т , - Д 8 ( і л ) 

де Ти - верхня температура підведення теплоти в цикл, К; 
ДЙ - питома ентропія. 
Кількість теплоти, відведеної з циклу: 

Чт = Т Н (1.9) 

де Ти - нижня температура відведення теплоти з циклу, К. 
Кількість отриманої корисної роботи (виробленої електро-

енергії ) в циклі 

' т = { Т в - Т и ) д 5 ^ 

Повний питомий теплофікаційний виробіток електроенергії, що 
нкляг собою відношення теплового еквівалента у виробленої 
електричної енергії до кількості відпущеної теплоти, в ідеальному 
ісплофікаційному циклі Карно дорівнює 

| т ( Т „ - Т Н ) Л 5 Т , - Т н Т„ 



Якщо значення Єт у співвідношенні (1.11) виразити у 
кВт-год/ГДж, то можна записати 

'-•ЧИ 
Якщо ж значення Єт виразити у кВттод/Гкал, то, оскільки 

І ГДж= 1 Гкал=278 кВт-год, можна записати 
4.19 

ет = „ 6 { і - і ) 
, тобто 278 кВт.год/ГДж = 1163 кВттод/Гкал. 

Як видно а рівняння (1.11), повний питомий теплофікаційний 
виробіток електричної' енергії збільшується з підвищенням середньої 
температури підведення теплоти в циклі Тц та зі зниженням 
середньої температури відведення теплоти з циклу Тц. Цим, 
зокрема, пояснюється ефективність ступеневого підігрівання водн 
парою із відборів турбіни. При багатоступеневому підігріванні 
частина теплоти відводиться в циклі за більш низької темперагури 
Тц, ніж при одноступеневому нагріванні, і в результаті збільшується 
повний питомий теплофікаційний виробіток електричної енергії, що 
отримана на базі цієї теплоти. 

Величина зміни величини [Єт] залежно від гранично малої 
зміни значень Тн і Т в визначається як перша похідна величини [е т | 
за значеннями Тц і Т„ 

<ГГ . Т - (1.11а) 
Замінивши гранично малі величини кінцевими різницями, 

можна отримати: 

д т * т " (і.116) 
Аналогічно при зміні Тн маємо 

Ф . ] = \ 

Л і Т'* <1.1 їв) 

— 10 — 



або 

# = 4 ( м і г ) 

Із співвідношень (1.116) і (1.11г) видно, що зміна значення Т1{ 

більшою мірою впливає на величину [От]: 

&Ти 

т = і > | (І .Мд) 
Ти 

Підведення і відведення теплоти в циклі здійснюється у 
реальних умовах не ізотермічно. При цьому під середньою 
температурою підведення чи відведення теплоти розуміють 
відношення питомої (віднесеної до 1 кг робочої речовини) кількості 
підведеної чи відведеної теплоти до величини зміни питомої 
ентропії робочої речовини в процесі підведення чи відведення 
теплоти, тобто 

т _ Ха _ £ т ' а 5 
І Д 8 ? | ї , П е ) 

Рівняння (1.11г) свідчить, що чим менше значення Тц, тим 
більша величина Д[Єт]/ДТц, тобто більша витрата повного питомого 
теплофікаційного виробітку електроенергії при підвищенні Тц на 
деяку величину ЛТн. Всілякі зміни режиму роботи теплоспоживних 
установок і теплофікаційних мережних підігрівників, що сприяють 
підвищенню температури Тц, особливо помітно впливають на 
значення [Є,] в інтервалі низьких температур відведення теплоти Тц. 

Приклад. Т в =329 °С =602 К 
(це відповідає початковим параметрам пари в ТЕЦ: Рап = 13 

МПа; 565 °С); Тн =100 °С = 373 К, 
Зміна середньої температури підведення теплоти на Г К 

спричинить зміну значення [е,]: 

Де т = 1 —!— 278 = 0,745 к В т Г 0 Д 

373 ГДж 

При зміні середньої температури відведення теплоти на 
маємо 

— 11 — 



Де 

Якщо при тій самій температурі Ти = 602 К температура 
Тн = 60 °С = 333 К, то: 

На сучасних паротурбінних ТЕЦ основний теплофікаційний 
виробіток електричної енергії здійснюється парою, що надходить з 
турбіни на теплофікаційні підігрівники, де теплота пари передається 
мережній воді, якою забезпечуються теплові споживачі за межами 
ТЕЦ. Сюди ж слід віднести і теплофікаційний виробіток 
електроенергії парою, що відбирається з турбіни для забезпечення 
споживачів за межами ТЕЦ. Це так званий теплофікаційний 
виробіток електроенергії на базі зовнішнього теплового споживання. 

Крім того, частина електричної енергії виробляється парою, що 
відбирається з турбіни для ступеневого, регенеративного нагрівання 
конденсату, що надходить у систему живлення ТЕЦ з 
теплофікаційних підігрівників і від споживачів пари за межами ТЕЦ, 
та хімічно очищеної води, необхідної для забезпечення балансу 
живильної води в технологічній схемі ТЕЦ. Це так званий 
теплофікаційний виробіток електроенергії на базі внутрішнього 
теплового споживання. 

На базі теплоти пари із регенеративних відборів турбін на ТЕЦ 
виробляється теплофікаційним способом додаткова кількість 
електроенергії, яка становить на сучасних потужних ТЕЦ з 
високими початковими параметрами пари близько 15 - 20 % 
теплофікаційного виробітку електроенергії на базі зовнішнього 
теплового споживання. Неврахування додаткового теплофікаційного 
виробітку електроенергії ТЕЦ на базі регенеративного підігрівання 
конденсату може призвести до суттєвого зниження енергетичного 
ефекту теплофікації. 

при 

ДТВ = 1, Де 
333 

при 
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Через це повний питомий теплофікаційний виробіток 
електричної енергії на ТЕЦ визначається як сума двох складових: 

Є і=Є е +Є в Т } ( І .Щ) 

де е0 - питомий теплофікаційний виробіток електроенергії на базі 
зовнішнього теплового споживання; 
е ї т - питомий теплофікаційний виробіток електроенергії на базі 
внутрішнього теплового споживання. 
Рівняння (1 . і2) можна записати так: 

е
т

= е о ( І + е ' в . т ) , (1.13) 

де ІЦЛ - £ і І - відносний теплофікаційний виробіток електроенергії 
е0 

на внутрішньому тепловому споживанні ТЕЦ. 
Питомий теплофікаційний виробіток електроенергії на базі 

зовнішнього теплового споживання з урахуванням реальних втрат у 
турбогенераторах ТЕЦ визначається такою формулою: 

Ы = (1.14) ] .. Нт^кЛі 

або 

е^ = 2 7 8 кВт-гоя 
' ГДж 

де Н т - адіабатний теплоперепад від параметрів пари перед 
турбіною до тиску і температури пари в теплофікаційному 
відборі, кДж/кг; 

Т)Й - внутрішній відносний ККД турбіни; 
т|еи - електромеханічний ККД турбогенератора; 
^ІІМ ПГЇН «X У 

тут Г]г(н - ККД електрогенератора ; 
Г|„„ - ККД механічної передачі від парової турбіни до 
еле ктро генератора; 
її, - ентальпія пари в теплофікаційному відборі турбіни, 
кДж/кг; 

Ь , = Ь 0 - Н , П „ (1,15) 
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тут Ьф— ентальпія пари перед турбіною, кДж/кг; 
Ьк.т - ентальпія конденсату пари із теплофікаційного відбору. 
кДж/кг. 
Точне визначення величини питомого теплофікаційного 

виробітку Є,, на базі внутрішнього теплового споживання ТЕЦ 
досить складне і має розраховуватись для кожної конкретної схеми 
ТЕЦ. Для наближеної оцінки величини Є, т можна скористатися 
спрощеним методом, запропонованим лроф, Ю.Я.Соколовим [6]. 

Реальну схему регенеративного підігрівання конденсату 
замінюють умовною схемою, до складу якої, крім іншого 
обладнання, входить регенеративний підігрівник змішування 

Умовна схема регенеративного підігрівання 
конденсату теплофікаційної установки ТЕЦ: 1 -
парогенератори ТЕЦ; 2 - парова турбіна; З -
теплофікаційна установка; 4 - регенеративний 
підігрівник змішування; 5 — живильний насос; б,™ -
кількість пари, відібраної у регенеративний підігрівник із 
турбіни; - кількість відпрацьованої пери з турбіни; Ьрт, 

ііх, - ентальпія відповідно пари з 
регенеративного відбору, відпрацьованої пари, 
конденсату із теплофікаційної установки, живильної води 

(рис.1.3). 

Рис. 1.3 
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із теплофікаційної установки 3 у регенеративний підігрівник 
змішування 4 надходить конденсат і нагрівається в ньому від 
початкової температури Тк.т ДО температури живильної води Тж.в. 
Параметри пари, що відбирається в цей умовний підігрівник, 
обираються таким чином, щоб виробіток електричної енергії на базі 
теплоти, відведеної в нього, був таким самим, як і при 
багатоступеневому підігріванні конденсату за регенеративною 
схемою. 

У циклі Карно в реальній схемі при зміні величини Т н від Тк.т. 
до Тж в кількість виробленої електричної енергії становить: 

Т{278[ет] с < І Т = Т ] 2 7 8 ^ - і ] с а і = 

=278с 
• X т,. 

[ - М Т - }<гг 
т.. і„ т.. 

=278с Т ь ^ Ч т ^ т , , ) 

(а) 

В умовній схемі, що розглядається, така сама кількість 
електроенергії визначається так: 

278 [е^]с ( Г ї > - Т і т ) = 278 с (6) 

Прирівнюючи вирази (а) і (б), отримаємо: 

або 

Т. І П - І І 
т Т — — і = і г - т т 

Се) 

Із рівняння (в) визначаємо температуру пари, що надходить в 
умовний регенеративний підігрівник: 

Т - Т у ^ 'жв 1 кт 
Т 
т 1 К т (1.16) 

Приблизно Трт. можна визначити як середньоарифметичне 
значення температур конденсату, який нагрівається, тобто: 
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т + т Т — ж в *кт 
" " 2 • 

Звідси ВИДНО, ЩО ТцТ .<Тж І , а це свідчить про умовність схеми, 
реалізація якої можлива лише за умови Т р т > Т ж , . 

Для 1 кг пари, що пройшла через проточну частину турбіни і 
надійшла в теплофікаційну установку, можна записати: 

а) кількість теплоти, відданої зовнішньому споживачеві: 
Я , - І Ц - Ь „ (1.17) 
б) кількість електроенергії. виробленої цією парою, 

еквівалентна кількості теплоти: 

q« 0-1«) 
в) питомий теплофікаційний виробіток електроенергії: 

[fl,]-.3'. = H ' n "1aL (1.19) 
° q, hT-H,T 

г) кількість пари, що подається у регенеративний підігрівник 
РП для нагрівання 1 кг конденсату від hKT ДО Ьж в 

V = ^ (1.20) 
• к - к . 

д) кількість електроенергії, виробленої в турбогенераторі 
парою, відібраною в регенеративний підігрівник РП, еквівалентна 
кількості теплоти: 

(1.21) 
р т 1J 

е) питомий теплофікаційний виробіток електроенергії на базі 
внутрішнього теплоепоживання: 

f e J = j X l = h - ' - h " Н п — - — (1-22) 
Ч, ' К-К, 

є) відносний теплофікаційний виробіток електроенергії на базі 
внутрішнього теплоспоживання: 

" Ы К Я О M J Н.П.П,. H, h „ - h , . 
Отже, величина с' „ залежить від: 
а) початкових параметрів пари, збільшуючись із їх зростанням; 
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б) температури живильної води, збільшуючись з її 
підвищенням; 

в) тиску пари у відборах теплофікаційних турбін, 
збільшуючись зі зниженням тиску у відборах. 

При неповному поверненні конденсату від споживачів і поповненні 
втрат його холодною водою величина е' ,іТ. зростає. 

Витрата палива на виробіток електричної енергії на ТЕЦ визна-
чається за такою формулою: 

= Ьт • Ет + Ьтк • Е т х , (і.24) 

ь : 
де 1 - питома витрата умовного палива на виробіток 

електричної енергії парою, що відводиться з турбіни до 
теплових споживачів, тобто теплофікаційним методом у 
кілограмах умовного палива на 1 кВт-год; 
Ь ; , - питома виграта умовного палива на виробіток 
електричної енергії парою, що надходить у конденсатор 
турбіни, тобто конденсаційним потоком , кг ум.пал /кВт-год; 
ЕТ1І - виробіток електроенергії на ТЕЦ конденсаційним 
методом, кВт*год, 
Ет = Е - Е . т.к т * 

Величину ь ; визначають за формулою : 

і ь . = , (1.25) 
Л.сТІ™ 

де Г|І С - ККД котельні електростанції. 

Якщо значення Ь т виразити в кілограмах умовного палива на 
І кВттод., то формула (1.25) матиме вигляд 

_ 0,123 
Ь г ~ , (1.26) 

І К,;С ' І {н 
де І кВтгод. = 3600 кДж , а 3600 кДж / кВттод : 29309 кДж / кг -

0,!23 кгум. пал. / кВт*год, 
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Під величиною Ьу розуміють питому витрату умовного палива 

Ье 
.„„ т (брутто ) • 

В ідеальному випадку (при т|кс =1 і Т|ск =1) Ь^ =0,123 кг ум.пал. 

/ кВттод, 

В реальних умовах Г|КІ <1, через що Ь° >0,123 кг ум.пал. /кВггод, 
Теплофікаційні турбіни Т Е Ц працюють з надходженням 

частини пари в конденсатор турбіни, або в конденсаційному режимі. 
При цьому виробляється електрична енергія в кількості Е т к , яку 
слід розглядати як суму двох складових: 

Е т к = А + В , (1 .26а) 

де А — кількість електроенергії, виробленої парою, що надійшла в 
конденсатор, або власне конденсаційний виробіток 
електроенергії, кВт-год; 
Б — кількість електроенергії, виробленої парою, що 
відбирається з турбіни в систему регенеративного нагрівання 
конденсату після конденсатора турбіни, який використовують 
як живильну воду, кВт-год, 

При власне конденсаційному виробітку електроенергії питома 
0 , 1 2 3 

витрата умовного палива дорівнює — _ , 
7к.с . ' 7 .» ' П,т 

де - повний ККД конденсаційного циклу: 
П ^ Ї Г 1 ? - 0 - 2 7 ) 

Питома витрата умовного палива для виробітку електроенергії 
при роботі турбіни в конденсаційному режимі визначиться з 
рівняння 

(1-28) 
V п.< п А + Б і Ч., Ч„ 4 . « 

Враховуючи, що - і = е "" відносний теплофікаційний 
А 

виробіток електроенергії на базі внутрішнього тегшоспоживання при 
роботі турбіни в конденсаційному режимі, матимемо 
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b . = ° ' 1 2 3 { 1
 [ c Ї I 0.123 ( l + e , , Q 

(1.28a) 
0,123 

П,ч ПІ 

де ТІ̂  - розрахунковий внутрішній ККД при роботі турбіни в 
конденсаційному режимі, який дорівнює; 

„ Р о+о 
І І , - П к - Т Г - ч (1.29) 

Середня питома витрата умовного палива на ТЕЦ з 
урахуванням як теплофікаційного, так і конденсаційного виробітку 
електричної енергії 

( ь ; е т + ь : , е „ ) 
ÜT .середи jg (1.30) 

Кількість теплоти Q, відпущеної з ТЕЦ, є сумою двох 
складових; 

Q = Q T + Q * (1.31) 
де QT - т еплота із в ідборів турбін; 

Q* - теплота , в ідпущена безпосередньо із котлів. 
Величина Q може бути визначена так: 

Q = (1.32) 
11t.« 

де Q a - теплота, віддана тепловим споживачам (абонентам); 
г]ІМ — ККД теплової мережі, який враховує втрати теплоти в 
мережі, 
Лт.и= 0 ,9 . . .0 ,95 . 

Витрата палива на виробіток теплоти на ТЕЦ 

В = b ' Q = b T - ^ - (1.33) 

т и -
ле b ; - питома витрата умовного палива на виробіток теплоти на 

ТЕЦ, кг ум.пал./ГДж,,тобто кількість умовного палива, 
необхідного для виробітку 1 ГДж теплоти, а саме: 
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ь . 1 ГДж 
т 0 ,029 Г Д ж / к г - п „ ( и 4 ) 

де 0,029 ГДж/кг ум.пал. - теплота згоряння умовного палива. 
Остаточно величина Ь^ визначиться як: 

к г у м . п а л . (1.35) 

П кс Г Д » 

1.5. Визначення витрати палива при 
роздільному виробітку електричної енергії 
і теплоти 

Витрата палива на роздільний виробіток теплоти і електричної 
енергії також є сумою двох складових: 

В , = в , л + В , д (1.36) 
де Вр.е, В р т - витрата палива на виробіток відповідно електричної 

енергії на КЕС та теплоти для забезпечення споживачів у 
місцевих чи районних котельнях. 
На сучасних КЕС 3 розвинутою ре ге не раці ЕЮ електрична 

енергія виробляється двома способами: конденсаційним і 
теплофікаційним на базі регенеративного підігрівання конденсату 
від температури Т „ п і с л я конденсатора до Т ж , . 

На КЕС відсутній виробіток електроенергії на базі зовнішнього 
те пл »споживання. Якщо прийняти для КЕС умовну схему 
регенеративного підігрівання, розглянуту раніше, з тією різницею, 
що замість теплофікаційного підігрівника (установки) 
підключається конденсатор, то за аналогією можна записати для 
величини відносного виробітку електроенергії на базі внутрішнього 
споживання: 

Н„ Ь — Ь Р Ж.Ь К.К 

де Н - адіабатний перепад від параметрів пари перед турбіною 
до тиску і температури пари в конденсаторі, кДж/кг; 
Ь , , - ентальпія конденсату після конденсатора КЕС, кДж/кг. 

е я — Є -
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Середню питому витрачу умовного палива для виробітку 
електроенергії на КЕС за аналогією з рівнянням (1.25) можна 
розраховувати за формулою 

. . 1 

ТІксЛ <„ЧІ 
де ЇЦ, і ЛИ ~ внутрішні абсолютні ККД конденсаційного 

виробітку на КЕС відповідно без урахування та з урахуванням 
регенерації: 

де По - ентальпія пари перед турбіною, кДж/кг. 
Для виробітку на КЕС тієї самої кількості електроенергії, що і 

на ТЕЦ, треба витратити умовного палива , кг: 

В м = Ь ; Е . ( ! . 4 І ) 

Витрата палива на виробіток теплоти при роздільній системі 
гсилоенергопостачаиня по аналогії з (1.33) визначається за 
формулою: 

(1.42) 
7 мк 

де Ь* — питома витрата палива на виробіток теплоти в котельній; 
ті — ККД теплової мережі котельні, що дорівнює 
відношенню кількості теплоти, відданої споживачам, до 
кількості теплоти, що надходить у теплову мережу котельні; 
г|и , = 0,92,, 0,96. 

Ь^ : (1.43) 
V* 

Якщо виразити величину Ь^ в кгум.пал./ГДж, то: 

П 

34 1 
(1.44) 
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де Т| ( — ККД котельні, який приймається для великих районних 

котелень Г)к = 0,75...0,85; для місцевих котелень Т|, = 

0,5...0,7. 

1.6. Визначення абсолютної економії палива 
при теплофікації від паротурбінних ТЕЦ 

Абсолютна економія палива при теплофікації порівняно з 
роздільним виробітком електроенергії на КЕС і теплоти в котельнях 
визначається як сума двох складових: 

ДВ = ДВ, + ДВТ (1-45) 

де ДВ, — різниця витрат умовного палива на КЕС і ТЕЦ на 
виробіток однієї й тієї самої кількості електричної енергії; 
ДВ, — різниця витрат умовного палива в котельнях і на ТЕЦ 
для теплопостачання однієї і тієї самої групи споживачів. 
ДВ, являє собою значну величину тільки при зіставленні 

централізованого теплопостачання від ТЕЦ з теплопостачанням від 
місцевих котелень. Різниця у витратах умовного палива на КЕС і 
ТЕЦ на виробіток однієї й тієї самої кількості електричної енергії 
визначається за формулою акад. Л.А. Мслентьева [6): 

Д В ^ Е ^ - Ь ^ - Е ^ - Ь : ) (1.46) 
Перша складова - це економія палива, яку отримують на ТЕЦ 

завдяки теплофікаційному виробітку електричної енергії. 
Друга складова являє собою перевитрату палива на ТЕЦ через 

виробіток на ній електричної енергії в конденсаційному режимі. 
Як видно із рівняння (1.46), економія палива зростає зі 

зменшенням виробітку на ТЕЦ електричної енергії конденсаційним 
методом, 3 рівняння (1.46) визначається критична частка 
теплофікаційного виробітку електроенергії на базі теплофікації, для 
якої ДВС=0 : 



де Е", - відношення теплофікаційного виробітку електроенергії 
до повного виробітку електроенергії на ТЕЦ, 

Е = Е т + Ет 

Економію палива при виробітку електроенергії на ТЕЦ можна 

одержати лише за умови, що Е т ) Е г . 

435 535 565 °С 
Рис, 1.4 

На рис.1.4 наведені значення Е ' , залежно від 
параметрів пари після парогенераторів ТЕЦ і КЕС. 
Критична частка теплофікаційного виробітку 
електроенергії на ТЕЦ. Початкові параметри КЕС: 

1 — 24 МПа, 560/565 ІС/ 2 — 1 3 МПа, 565 °С; 3 — 9 
МПа, 535 V. На осі абсцис — початкові параметри ТЕЦ 
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Підвищення початкових параметрів пари на ТЕЦ до рівня 
параметрів сучасних потужних КЕС суттєво збільшує економію 
палива ДВС. оскільки при цьому разом зі зростанням 
теплофікаційною виробітку на базі теплового споживання Е, 
зменшується різниця питомих витрат палива на конденсаційний 
виробіток електроенергії на ТЕЦ і КЕС - ( Ц к - Ь^.). 

Одночасно зменшується і значення величини Е \ . Однак треба 
мати на увазі, що навіть при однакових початкових параметрах 
питома витрата палива на виробіток електроенергії в 
конденсаційному режимі на ТЕЦ вища, ніж на КЕС, тобто Ь* , )Ь* . 

Економія палива при теплопостачанні однієї н тієї самої групи 
споживачів теплоти від котелень і від ТЕЦ визначається таким 
чином: 

де Лмт- ККД теплової мережі ТЕЦ; 
Т) м т { г / , оскільки радіус дії теплових мереж і район 

теплопостачання для Т Е Ц ЯК правило, більші, ніж для 
котелень. 
Економія палива при централізованому теплопостачанні з ТЕЦ 

порівняно з теплопостачанням від котелень має місце лише тоді, 
коли ц м т • 77 х с / Т) мк77 К ) Ь ККД котельні ТЕЦ Ц як 
правило, більший, ніж ККД районних чи місцевих котелень т] к.. 

(1.48) 
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Запитання для самоперевірки 

1) У чому полягають основні переваги теплофікаційного 
виробітку теплової і електричної енергії ? 

2) Чому теплофікація є вищою формою централізованого 
теплопостачання ? 

3) Якими є методи оцінки енергетичної ефективності 
теплофікації? 

4) Які чинники визначають економічність теплофікації? 
5) Як визначається повний теплофікаційний виробіток 

електроенергії на ТЕЦ? 
6) Як визначається: а) витрата палива при роздільному 

виробітку електричної енергії і теплоти; б) абсолютна 
економія палива при теплофікації; в) питома економія 
палива при теплофікації'? 

7) ІЦо таке критична частка теплофікаційного виробітку 
електроенергії на ТЕЦ? 
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