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В докладе излагаются основные положения методики и результаты аналитического и экспериментального исследования влияния биодобавок в дизельное топливо на основные характеристики дизельных двигателей и определения рациональных режимов дизельных электростанций с учетом ограничений по мощностным, экономическим и экологическим показателям. 
Ключевые слова: дизельная электростанция, биотопливо, рапсовое масло, малая распределенная энергетика, энергоснабжение.

Россия – один из лидеров мирового энергетического рынка: она занимает первое место по экспорту газа, второе – нефти, третье  – угля [1]. Минэнерго планирует сохранить это лидерство и впредь, соответственно учитывая все актуальные тренды и тенденции мирового развития. Ключевой из них – стремительное технологическое развитие. В России создаются технологии, оборудование, прикладные научные разработки, обеспечивающие рост эффективности использования энергоресурсов как сегодняшнего, так и завтрашнего дня. Россия может и должна стать экспортером высокотехнологичной продукции мирового класса, то есть, сохраняя свои позиции на традиционных технологических рынках, она должна стремиться к лидерству на рынках «энергетики будущего».
Как известно, в России около 70% территории не охвачено централизованным электроснабжением, где проживает свыше 20 миллионов человек. Эксперты видят решение проблем энергообеспечения таких территорий в использовании альтернативных источников энергии, а также в переходе потребителей на свою генерацию, то есть речь идет о создании и использовании технологии малой (распределенной) энергетики в изолированных и удаленных системах электроснабжения. В первую очередь к ним относятся: Карелия, Якутия, Архангельская, Магаданская, Мурманская, Амурская, Сахалинская области, а также Камчатка, Чукотка, Югра, Ямало-Ненецкий АО.
Распределенная энергетика предполагает строительство потребителями собственных источников энергии. В рамках распределенной генерации на основе новых технологий используются источники энергии компактных размеров или мобильной конструкции, а также распределенные сети, которые производят тепловую и электрическую энергию для собственных нужд и направляют излишки в общую сеть.
В настоящее время ежегодно в удаленные и изолированные системы энергоснабжения России завозят до 5 миллионов тонн нефтепродуктов (чаще дизельное топливо) и 2 миллиона тонн угля. Себестоимость электроэнергии здесь очень велика. Высокие тарифы на электроэнергию снижают конкурентоспособность продукции большинства отраслей и более того заставляют потребителей отказываться от централизованного электроснабжения. Число таких потребителей растет: уже многим предприятиям выгоднее иметь свой источник электроэнергии, чем покупать ее у энергосистемы. Не случайно статистика показывает рост числа двигателей внутреннего сгорания для электростанций автономного электроснабжения. Таким образом наблюдается развитие распределенной генерации, которая востребована как в сегменте традиционной, так и нетрадиционной энергетики. Во все более широких масштабах используется системы автономного электроснабжения, которые наряду с дизель-генераторами используют установки с различными возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ). Малая (распределенная) энергетика рассматривается сегодня как важнейшая составляющая развития мировой энергетики.
В качестве привода электроустановок малой энергетики могут быть использованы дизельные, бензиновые и газовые двигатели. Проведенный нами анализ показал, что в лесном комплексе наибольшее распространение получили дизельные электростанции [2].
Общеизвестно, что нефть на ближайшую перспективу (т.е. на несколько предстоящих десятилетий) по-прежнему останется основным источником моторного топлива. Однако обострение проблемы обеспечения населения органическими энергоносителями привела к необходимости хотя бы частичной замены природных топлив (главным образом, нефтяных) возобновляемыми растительными, то есть биотопливом или его добавками. Выход на рынок биотоплива является серьезной альтернативой дорогостоящим нефтяным ресурсам.
Биотоплива по своим физико-химическим свойствам более близки к дизельным топливам, чем к бензиновым, имеют сравнительно высокие плотность и вязкость, низкую испаряемость, что делает возможным их использование в дизельных двигателях, которые применяются не только на транспорте, но и входят в состав многочисленных дизельных электростанций.
Значительное внимание в мире ныне уделено биотопливу, полученному из рапса. Рапс занимает прочные позиции в мировом сельском хозяйстве как одна из основных масличных культур.
В московском государственном университете леса (ныне МФ МГТУ им. Н.Э. Баумана) были проведены эксплуатационные испытания дизельной электростанции (ДЭС) типа SKAT УДГ-4500, работающей на штатном стандартном топливе и биотопливе (т.е. дизельном топливе (ДТ) с добавками рапсового масла (РМ)). Для проведения испытаний был разработан стенд. На это изобретение получен патент [3]. Программа и методика стендовых испытаний ДЭС имела целую получение ряда функциональных зависимостей, в числе которых:
- зависимость расхода топлива на 1 кВт∙ч генерируемой электроэнергии от процентного соотношения смесевого топлива и от мощности ДЭС (рис. 1);
- зависимость напряжения от процентного содержания смесевого топлива и выходной мощности;
- зависимости выброса вредных веществ (СО, СО2, СН) в отработавших газах (ОГ), а также дымности ОГ на 1 кВт∙ч от процентного соотношения смесевого топлива и мощности ДЭС и др. [4].


Рисунок 1 – График зависимости расхода топлива в литрах от %-ого содержания биодобавок при различных нагрузках
Наряду с экспериментальными работами были выполнены теоретические исследования, связанные с разработкой целевой функции оптимизации и математических моделей с целью определения оптимальных характеристик работы двигателей на топливе с биодобвками. Определены критерии оценки работы таких двигателей с точки зрения экологической безопасности. Математические модели были построены и исследованы на предмет оптимизации с помощью общих методов нелинейного математического программирования.
Общая задача нелинейного программирования состояла в определении максимального или минимального (в зависимости от требований задачи) значения целевой функции при условии, что переменные этой функции могут удовлетворять некоторым ограничениям или связям.
С помощью полученных экспериментальных зависимостей и значений ограничительных параметров по евростандартам (EURO IV, EURO V и др.) для каждого используемого значения процентного содержания биодобавки определяется диапазон мощностей, генерируемых ДЭС, в котором возможна работа двигателя, на основе чего формируются ограничения для возможных технологических режимов работы ДЭС [5].

Рисунок 2 – Графическое определение оптимальных эксплуатационных показателей ДЭС относительно требуемых условий

На рис. 2 изображен трехмерный график, с помощью которого можно определить оптимальные эксплуатационные показатели ДЭС, а именно, расход смесевого топлива при различном процентном содержании РМ в нем и варьировании генерируемой мощности, а также подобрать смесевое топливо с выполнением оптимальных условий эксплуатации.
Таким образом, полученные в ходе исследований зависимости эксплуатационных показателей дизельных электростанций позволяют выбрать рациональные режимы работы, включающие оптимизацию расходов и затрат на топливо, а также минимизацию количества вредных веществ в отработавших газах. На основании данной информации определяются диапазоны экологически безопасных режимов работы ДЭС в зависимости от процентного содержания биодобавок с учетом ограничений по мощностным, экономическим и экологическим показателям. 
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