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Тепловые электростанции признаны самыми загрязняющими объектами энергетики в мире. В этой
связи использование для производства энергии солнечных установок имеет важное значение, по-
скольку позволяет сократить выбросы оксидов углерода на ТЭС. Гибридные солнечно-тепловые
станции нуждаются в отработанных технологиях получения и распределения энергии и утилизации
диоксида углерода, которые помогут грамотно управлять энергосистемой, поддерживать баланс
между произведенной и потребляемой энергией и, в конечном итоге, сделают ТЭС более экологич-
ной. В настоящей работе описывается система управления энергопотреблением на основе нечет-
кой логики, предназначенная для гибридной солнечно-тепловой электростанции. Также рас-
сматривается технология преобразования уловленного углекислого газа в химические продукты
после расчета воздействия автономной ТЭС на окружающую среду, выполненного с помощью
оценки ее жизненного цикла (life cycle assessment – LCA). Результаты исследования показывают,
что предлагаемые схемы осуществимы, эффективны и экологически приемлемы. Гибридные сол-
нечно-тепловые электростанции могут работать без нанесения ущерба окружающей среде, если уг-
лекислый газ, образующийся при эксплуатации ТЭС, будет преобразован в иное химическое веще-
ство, которое может быть полезно использовано.
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На электроэнергетический сектор приходится
28% выбросов парниковых газов во всем мире [1].
Среди всех электрогенерирующих систем тепло-
вые электростанции выделяют в атмосферу самое
большое количество , диоксида серы и других
парниковых газов. Однако ТЭС составляют осно-
ву энергетики Индии. С недавнего времени они –
единственный источник освещения в стране. Бо-
лее 50% электроэнергии вырабатывается на уголь-
ных ТЭС [2]. Уголь является самым востребован-
ным ресурсом для производства электроэнергии,
которая используется в самых разных отраслях
экономики. Поскольку Индия занимает второе
место в мире по численности населения, в стране
было построено большое число ТЭС для обеспе-
чения потребностей в электроэнергии [3]. Более
того, Индия – крупнейший потребитель угля по-
сле США и Китая [4], что делает весьма актуаль-
ной проблему сокращения выбросов вредных ве-
ществ, которые образуются при сжигании этого
вида топлива [5]. На рис. 1 представлено распре-

деление различных ресурсов в энергетическом
секторе страны [2].

Выработка электроэнергии на ТЭС в мире в це-
лом и в Индии в частности достигла впечатляющих
показателей – 9 915 558 и 1 180 775 ГВт ⋅ ч соответ-
ственно [6], однако такая выработка сопровождается
значительными выбросами парниковых газов. Со-
гласно проведенным исследованиям, суммарный
объем эмиссии углекислого газа электростанциями в
мире составляет почти 14 990 метрических тонн (да-
лее просто тонн), из которых на долю Индии прихо-
дится 1629 т. На рис. 2 показана динамика выбросов

 в атмосферу от разных источников энергии в
мире (см. рис. 2, а) и Индии (см. рис. 2, б) за послед-
ние 30 лет с пятилетним интервалом [7]. Очевидно,
что почти 85% выбросов приходится на ТЭС, сжига-
ющие уголь [2].

Попытки снизить эмиссию вредных веществ
от тепловых электростанций предпринимаются
во всех странах. В [1] установлено: если система
выработки электроэнергии не будет модифици-
рована, уровень выбросов возрастет до 130% теку-
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щего значения. Поскольку основу энергетиче-
ского сектора Индии составляют генерирующие
мощности ТЭС, а сами электростанции пред-
ставляют собой крупнейшего “поставщика”
парниковых газов среди всех прочих источников
энергии, необходимо предпринять меры для
снижения их выбросов в атмосферу. Из общего
количества парниковых газов 77% приходится на
углекислый газ [8]. Поэтому, для того чтобы сни-
зить вред, наносимый диоксидом углерода, необ-
ходимо прежде всего рассчитать воздействие ТЭС
на окружающую среду и разработать меры по ути-
лизации веществ, которые содержатся в “отхо-

дах” производства электроэнергии. Кроме того,
нужно реализовать возможность использовать
возобновляемые источники энергии на традици-
онных электростанциях, чтобы уменьшить на-
грузку на них и на сети.

Оценка воздействия жизненного цикла – это
своего рода инструмент для определения влияния
любого функционирующего оборудования или
объекта на окружающую среду [9]. В настоящей
работе эта оценка применяется для расчета воз-
действия ТЭС, а за функциональную единицу
принимается 1 МВт · ч. После проведенного вы-
числения предпринимается попытка использовать
экологически чистые (возобновляемые) источни-
ки энергии совместно с ТЭС для уменьшения ее
нагрузки. Снижение нагрузки на ТЭС и электросе-
ти не единственная цель данного исследования –
разрабатывались также меры по сокращению вы-
бросов вредных веществ на конкретной ТЭС. Так
как предполагается перенос части нагрузки на
возобновляемые источники энергии, интенсив-
ность выбросов должна снизиться. Но при “до-
бавлении” этого источника к ТЭС, на которой ис-
пользуются невозобновляемые источники энергии
(гибридная система), необходимо организовать
идеальное регулирование отпускаемой мощности
для покрытия требуемой нагрузки [10]. Однако
очевидно, что и гибридная энергетическая система
является источником выбросов вредных веществ,
так как ТЭС продолжает функционировать в штат-
ном режиме. Поэтому для уменьшения их эмиссии
от гибридной системы требуется хорошо проду-
манное решение.

Далее представлены несколько исследований,
посвященных разработке контроллера для управ-
ления генерацией энергии и ее распределением с
нулевым уровнем выбросов углекислого газа.
В [11] предлагается использовать нечеткую логи-
ку для управления энергетической системой,
включающей в себя ветряные и солнечные гене-
раторы и аккумулирующие установки, а также
для уменьшения затрат потребителей на электро-
энергию.

В [12] рассматривается модернизация солнеч-
но-тепловой электростанции с помощью сол-
нечных и аккумулирующих систем в разном ис-
полнении для повышения ее эффективности.
Применение гибридного концентратора солнеч-
ной и тепловой энергии может повысить эффек-
тивность ТЭС и сократить объемы выбросов 
[13], так как концентраторы устанавливаются на
ТЭС для увеличения коэффициента использова-
ния тепла топлива.

В [14] предложен алгоритм (интеллектуальная
мажоритарная система управления энергопо-
треблением), позволяющий снизить стоимость
энергии и обеспечить бесперебойное снабжение
ею потребителей по их собственному выбору

2CO

Рис. 1. Распределение ресурсов, используемых в
энергетике Индии. 
Доля видов топлива в топливном балансе: I – неиско-
паемых (42%); II – ископаемых (58%). 
1 – уголь (85%); 2 – газ (10%); 3 – бурый уголь (3%);
4 – дизельное топливо (2%)
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(потребитель может выбрать тип энергии по сво-
ему усмотрению). Краткое обсуждение возмож-
ных способов решения проблемы, связанной с
выбросами вредных веществ, с помощью опти-
мизации режимов работы на основе результатов
моделирования и метаэвристических алгорит-
мов представлено в [15]. В [16] предлагается ис-
пользовать программируемый контроллер, в ко-
тором реализованы различные алгоритмы
управления энергопотреблением для сокраще-

ния выбросов вредных веществ, уменьшения за-
трат на электроэнергию, снижения пик-фактора
(peak-to-average ratio – отношение пиковой
мощности к средней) и повышения удобства для
пользователя.

В [17] разработан фототермический испари-
тель, в котором используется энергия солнца для
выработки электроэнергии без значительных
потерь тепла в окружающую среду. В [18] пред-

Рис. 2. Изменения выбросов углекислого газа из различных источников энергии в атмосферу в мире (а) и в Индии (б)
через каждые 5 лет. 
1 – уголь; 2 – жидкое топливо; 3 – природный газ; 4 – другие виды топлива 
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ставлен алгоритм управления распределением
электроэнергии, поступающей от солнечных и
ветровых энергетических установок или аккуму-
ляторов, с применением искусственных нейрон-
ных сетей. Авторами [19] разработана система
управления энергопотреблением для сглаживания
пульсаций тока в сети при сохранении постоянно-
го уровня заряда аккумуляторных батарей, причем
мощность возобновляемых источников энергии и
нагрузка считаются нерегулируемыми. Наконец,
для проектирования гибридной электростанции,
подключенной к сети, применяется алгоритм оп-
тимизации по сгустку частиц – загрязнителей ат-
мосферы. Он основан на улучшении трех показа-
телей: стоимости электроэнергии, надежности ее
получения и количества выбросов  при ее
(электроэнергии) производстве [20].

Анализ указанных публикаций позволил вы-
явить основные проблемы, которым не было уде-
лено внимание, но которые нуждаются в решении:

авторы нескольких работ рассматривают толь-
ко нагрузку электротранспортных средств, акку-
муляторы которых заряжаются лишь в ночное
время, а переменными нагрузками при эксплуа-
тации пренебрегают;

в других публикациях не учитываются потери
тепла из-за отсутствия изоляции и расходы на ее
установку;

практически ни в одной статье не представле-
ны приемлемые технические решения по сниже-
нию эмиссии ;

в некоторых работах рассматриваются возоб-
новляемые источники энергии для оценки на-
грузки на сеть, но при этом стоимостные показа-
тели не анализируются;

ни в одном из указанных литературных источ-
ников не придается значение выбросам, образую-
щимся при эксплуатации системы;

вероятности отказа генерирующей установки
и время готовности возобновляемого источника
подключиться к работе практически не обсужда-
ются;

ни в одной публикации не исследовалось вли-
яние управления генерацией энергии на ТЭС и ее
распределением на показатели эмиссии .

Таким образом, с учетом факторов, которые не
были рассмотрены в перечисленных литератур-
ных источниках, были определены основные
функции, которые должна выполнять гибридная
система:

управление не только генерацией и распреде-
лением энергии, но и с помощью технических
средств снижением выбросов ;

формирование условий, способствующих
внедрению возобновляемых источников энергии
на традиционных ТЭС;
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посредством интеллектуального контроллера
управление генерацией энергии и ее распределе-
нием с помощью набора правил с функциями
принадлежности нечетких множеств;

возможность применять коэффициент выбро-
сов , рассчитанный для конкретной ТЭС.

Цель настоящего исследования – разработка
метода управления генерацией энергии и ее рас-
пределением без выбросов углекислого газа. Его
(исследования) основные направления следую-
щие:

расчет воздействия работы ТЭС на окружаю-
щую среду;

создание интеллектуального контроллера для
управления генерацией энергии и ее распределе-
нием в гибридной системе с использованием
функций принадлежности нечетких множеств;

использование на ТЭС коэффициента выбро-
сов, прежде всего углекислого газа (так как он яв-
ляется одной из основных причин глобального
потепления).

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ
В этом разделе описываются “технический

маршрут” работы, структура LCA, а также по-
дробно обсуждаются используемая система
управления энергопотреблением и методология
преобразования диоксида углерода или сокраще-
ния его эмиссии.

Технические решения

Рассматривая сценарии изменения климата в
мире, можно сказать, что именно ТЭС обуслов-
ливают повышение риска нанесения необрати-
мого ущерба окружающей среде [21]. С учетом
этого обстоятельства концепция LCA применя-
ется для расчета воздействия ТЭС на состояние
окружающей среды. После того как будет полу-
чена отрицательная оценка, в состав ТЭС будет
включена новая энергетическая установка, в ко-
торой используется возобновляемый источник –
солнечная энергия, для того чтобы уменьшить
нагрузку как на ТЭС, так и на сети. При разра-
ботке гибридной системы возник вопрос: как
управлять потоками энергии, генерируемой в
обеих частях электростанции? Для этого на осно-
ве принципов нечеткой логики был разработан
специальный контроллер. Однако при эксплуата-
ции гибридной системы проблема, связанная с
выбросами , остается все-таки нерешенной,
так как ТЭС по-прежнему продолжает функцио-
нировать. Для устранения этой проблемы при-
меняется технология улавливания углекислого
газа, который в дальнейшем можно будет ис-
пользовать для получения полезных продуктов.
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Логическая структура проведенного исследо-
вания представлена на рис. 3. Так как цель на-
стоящей работы – оценка выбросов  на ТЭС,
постановка задачи включает в себя следующее
соотношение (описывающее выбросы ):

где  – общее количество выбросов
, т/ч; F – суммарный расход топлива, т/ч;  –

содержание углерода в рабочем топливе, %; C – об-
щее количество несгоревшего углерода в виде лету-
чей золы и зольного остатка;  – коэффициент
массового баланса [22].

Структура оценки воздействия
жизненного цикла

Оценка воздействия жизненного цикла вклю-
чает в себя четыре этапа:

определение целей исследования и объема ра-
боты;

инвентаризация жизненного цикла (собира-
ются все входные и выходные данные для вы-
бранного технического задания);

собственно сама оценка воздействия жизнен-
ного цикла (устанавливаются категории воздей-
ствия на основе данных инвентаризации);

интерпретация (формируются выводы с уче-
том результатов всех трех предыдущих этапов).

2CO
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( ) ( )= −2CO (total) C C 44 12 ,recF

2CO (total)
2CO Crec

( )44 12

Расчет воздействия ТЭС на окружающую сре-
ду проводится в соответствии со стандартами
ISO 14040/14044 [23, 24]. В данном случае для
анализа данных инвентаризации рассматривает-
ся весь производственный цикл от транспорти-
ровки угля до выработки электроэнергии. Сце-
нарий окончания срока службы ТЭС здесь отсут-
ствует.

Система управления генерацией
и потреблением энергии

Анализ жизненного цикла ТЭС показал, что
именно тепловые электростанции оказывают
значительное негативное воздействие на окружа-
ющую среду. Поэтому ТЭС мощностью 6 МВт
предложено объединить с солнечной энергоуста-
новкой (СЭУ) мощностью 4 МВт, чтобы снизить
нагрузку первой и уменьшить выбросы вредных
веществ при эксплуатации ТЭС и сети. Предпо-
лагается, что передача части нагрузки солнечной
энергоустановке позволит сократить эмиссию
парниковых газов на ТЭС. Однако при этом воз-
никает проблема: как распределить выработку
электроэнергии между СЭУ и ТЭС для покрытия
графика нагрузки? По этой причине была разра-
ботана система управления энергопотреблением
для обеспечения устойчивой ритмичной работы
гибридной станции.

Такая система управления создана на основе
нечеткой логики: она схожа с человеческим мыш-
лением, в ней используются языковые выражения

Рис. 3. Логическая структура работы гибридной солнечно-тепловой электростанции
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в большей степени, чем классические логические
системы [25]. Это позволяет преобразовать линг-
вистический подход к управлению, базирующийся
на экспертных знаниях, в формализованный ме-
тод автоматического управления [26].

Моделирование функций принадлежности не-
четких множеств. Функции принадлежности не-
четких множеств представляют собой отображе-
ние входных данных в систему нечеткой логики
[27], которая является многофункциональной си-
стемой с разветвленной логикой. Такая логика
учитывает частичные условия ввода, которые на-
ходятся между значениями, определяющими тип
функции принадлежности [28].

Функции принадлежности подразделяются на
функции ввода и вывода и формируются таким об-
разом, чтобы включать в себя всевозможные изме-
нения вводимой информации. Функции принад-
лежности ввода охватывают тепловую мощность,
мощность СЭУ, параметры сети и требуемую на-
грузку в соответствии с графиком. В данном случае
сеть используется для исключения влияния любых
отказов гибридной электростанции.

Функция принадлежности для входных пара-
метров ТЭС может иметь значение от 0 до 6. Раз-
деление диапазонов для выходных параметров
ТЭС не предусмотрено, так как они поддержива-
ются постоянными. Для входных параметров
СЭУ функция принадлежности варьируется в
диапазоне от 0 до 4, который подразделяется на
поддиапазоны низкой (0–1), средней (1–3) и
большой (3–4) мощности, поскольку мощность
такой энергоустановки зависит от погодных
условий. Для национальной электросети функ-
ция принадлежности соответствует значениям от
0 до 6. Как и для ТЭС, диапазон изменения вход-
ных параметров для сети остается неизменным.

Наконец, для нагрузки диапазон составляет 0–12
и подразделяется на поддиапазоны низкой (0–4),
средней (4–8) и большой (8–12) нагрузки.

Графическое представление входных перемен-
ных (функций принадлежности), а именно мощ-
ности ТЭС, СЭУ, сети и нагрузки, дано на рис. 4.

Нечеткие множества могут перекрываться. Та-
кое перекрытие указывает на неопределенность в
участии элементов множества в следующем кон-
кретном множестве. Принципиально важно отме-
тить, что элемент нечеткого множества зависит от
элемента некоторого другого нечеткого множества
с некоторой степенью принадлежности. В зоне не-
определенности нечеткое решение принимается
на основе предыдущего поведения набора данных.
Точки 1 и 3 (см. рис. 4, б, ось абсцисс) и точки 4 и 8
(см. рис. 4, г, ось абсцисс) являются точками пере-
крытия зон неопределенности средних значений и
имеют следующие значения: точки 1, 4 – точки пе-
рекрытия зон низких и средних значений, точки 3,
8 – средних и больших значений.

В этих точках решение в нечетких условиях
принимается в зависимости от наборов средних
данных: если максимальные значения набора
предварительных данных оказываются ниже точ-
ки 1 (см. рис. 4, б), то будет определено, что реше-
ние находится в зоне низких значений, а если вы-
ше точки 1 – в зоне средних значений. В том слу-
чае, если максимальные значения будут ниже
точки 3 (см. рис. 4, б), то полагают, что решение
соответствует зоне средних значений, а если вы-
ше точки 3 – то в зоне больших значений. Кон-
троллер на основе нечеткой логики примет ана-
логичные решения для точек 4 и 8 (см. рис. 4, г).

Управление и алгоритмы управления на основе
нечеткой логики. Применение систем и алгорит-
мов на основе нечеткой логики является одним из

Рис. 4. Графическое представление различных функций принадлежности [переменные входные данные для ТЭС (а),
солнечной энергоустановки (б), сети (в) и переменной нагрузки (г)]
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наиболее успешных адаптивных методов реше-
ния проблемы управления энергопотреблением.
Это обусловлено тем, что такой подход позволяет
учесть многочисленные ограничения и задачи в
качестве входных данных, чтобы обеспечить их со-
ответствие реальным условиям эксплуатации [29].

На рис. 5 показана блок-схема алгоритма управ-
ления энергопотреблением.

После запуска системы сканируются все дан-
ные и определяются объем генерируемой энергии
и требуемая нагрузка. Далее все полученные дан-

Рис. 5. Блок-схема контроллера управления энергопотреблением. 
Мощность:  – СЭУ;  – ТЭС;  – нагрузка; значение: L – низкое; M – среднее; H – высокое
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ные передаются в контроллер, который вводит
все функции принадлежности и рассчитывает не-
четкость всех входных данных. После завершения
ввода в действие и практической реализации всех
функций принадлежности контроллер проверяет
выполнение всех правил и сравнивает выходные
данные с источниками. Если входные данные по
генерируемой мощности соответствуют требуе-
мой нагрузке, система будет действовать пра-
вильно, в противном случае процесс управления
повторится с начала.

На рис. 6 показана структурная схема, смоде-
лированная с помощью набора прикладных
программ для построения и анализа нечетких
множеств из программного пакета MATLAB.
В разработанной системе управления энергопо-
треблением используются пять входных дан-
ных: тепловая мощность ТЭС, мощность СЭУ и
сети, нагрузка и время. Эти входные данные со-
держат всю информацию, необходимую для
обеспечения эффективного функционирования
гибридной электростанции. Контроллер управ-
ления энергопотреблением на основе нечеткой
логики принимает решение о выборе источника
энергии в зависимости от поступающих вход-
ных данных; он создан на основе набора правил,
которые позволяют учесть все возможные усло-
вия эксплуатации.

Начальные операции обработки данных пока-
заны на блок-схеме (см. рис. 5) и включают свод
из 12 правил, обеспечивающих эффективное вы-
полнение алгоритма. В этих правилах предусмот-

рены все вероятные условия эксплуатации, что-
бы система управления функционировала точно
и эффективно. Наборы правил разработаны с
учетом всех возможных сочетаний больших,
средних и низких значений входных параметров
и очень низких, средних, больших и очень боль-
ших значений выходных параметров. Комбина-
ции правил составлены путем формирования
функций принадлежности с помощью набора
прикладных программ для построения и анализа
нечетких множеств. Эти комбинации представ-
лены на рис. 7. Функции принадлежности имеют
вид треугольников (см. рис. 7) и для выходных
параметров принимают значение логического
минимума, а используемый метод называется
методом минимакса. Для восстановления четко-
сти применяют метод центра тяжести, который
отличается простотой и быстротой нахождения
решения.

В концепции нечеткой логики выбор методов –
сложная и трудновыполнимая задача. Наиболее
популярными являются алгоритм Мамдани и ал-
горитм Сугено. Первый из них очень удобен и
позволяет просто и легко выполнять вычисления,
а второй используется с несколькими системами
вывода [27]. Поэтому в настоящей работе приме-
няется алгоритм Сугено. Свод правил представ-
лен в графическом виде на рис. 7.

Есть пять входных функций принадлежности,
которые находятся в диапазонах L, M и H, и четы-
ре выходные функции принадлежности – в диапа-
зонах VL, L, M, H и VH (VL – очень низкое значе-

Рис. 6. Моделирование гибридной системы в целом в контроллере нечеткой логики
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ние, L – низкое значение, M – среднее значение,
H – большое значение, VH – очень большое зна-
чение). Предполагается, что требуемая нагрузка по
графику – переменный параметр, который опре-
деляется ежечасно в течение суток (24 ч). Время
ограничено дневным и ночным периодами в зави-
симости от имеющихся ресурсов. На рис. 7 показа-
ны 12 правил нечеткой логики, обеспечивающих
нормальную работу системы управления энер-
гопотреблением. Правила 1–9 действуют с 6:00
до 18:00, правила 10–12 – с 18:00 до 6:00. В каждом
случае вводимые входные параметры ТЭС и элек-
тросети принимаются постоянными. Далее приво-
дится описание всех 12 правил.

Правило 1. Входные данные: низкие нагрузка
и мощность СЭУ; выходные данные: низкие
мощности СЭУ и ТЭС и отпуск очень небольшой
избыточной мощности в сеть.

Правило 2. Входные данные: низкая нагрузка
и средняя мощность СЭУ; выходные данные:
средняя мощность СЭУ, низкая мощность ТЭС и
отпуск очень небольшой избыточной мощности в
сеть.

Правило 3. Входные данные: низкая нагрузка
и большая мощность СЭУ; выходные данные: вы-
сокая мощность СЭУ и ТЭС, отпуск очень боль-

шой мощности в сеть для обеспечения нормаль-
ного покрытия нагрузки.

Правило 4. Входные данные: средняя нагрузка
и низкая мощность СЭУ; выходные данные: низ-
кая мощность СЭУ, большая мощность ТЭС и от-
пуск очень небольшой мощности из сети для по-
крытия нагрузки.

Правило 5. Входные данные: средняя нагрузка
и средняя мощность СЭУ; выходные данные:
средняя мощность СЭУ, большая мощность ТЭС,
отпуск очень небольшой мощности в сеть для
обеспечения нормального покрытия нагрузки.

Правило 6. Входные данные: средняя нагрузка
и большая мощность СЭУ; выходные данные:
большая мощность СЭУ, средняя мощность ТЭС
и отсутствие отпуска мощности в сеть и получе-
ния мощности из сети для обеспечения нормаль-
ного покрытия нагрузки.

Правило 7. Входные данные: большая нагрузка
и низкая мощность СЭУ; выходные данные: низ-
кая мощность СЭУ, большая мощность ТЭС, по-
лучение большой мощности из сети для покры-
тия нагрузки.

Правило 8. Входные данные: большая нагрузка
и средняя мощность СЭУ; выходные данные:
средняя мощность СЭУ, большая мощность

Рис. 7. Набор правил контроллера нечеткой логики
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ТЭС, средняя мощность из сети для покрытия на-
грузки.

Правило 9. Входные данные: большая нагрузка
и большая мощность СЭУ; выходные данные:
большие мощности СЭУ и ТЭС, низкая мощ-
ность из сети для покрытия нагрузки.

Правило 10. Входные данные: низкая нагрузка
и отсутствие мощности СЭУ; выходные данные:
отсутствие мощности СЭУ, средняя мощность
ТЭС и отсутствие отпуска мощности в сеть и по-
лучения мощности из сети для обеспечения нор-
мального покрытия нагрузки.

Правило 11. Входные данные: средняя нагруз-
ка и отсутствие мощности СЭУ; выходные дан-
ные: отсутствие мощности СЭУ, большая мощ-
ность ТЭС, низкая мощность из сети для покры-
тия нагрузки.

Правило 12. Входные данные: низкая нагрузка
и отсутствие мощности СЭУ; выходные данные:
отсутствие мощности СЭУ, большая мощность
ТЭС и очень большая мощность из сети для по-
крытия нагрузки.

Рассматриваются четыре входных параметра,
два из которых имеют одну функцию принадлеж-
ности, а остальные два входных параметра – три
функции принадлежности. Из двух значений
функции принадлежности наибольшее значение
равно 3. Установлено, что представленные 12 пра-
вил обеспечивают нормальное управление генера-
цией и распределением энергии при всех возмож-
ных условиях эксплуатации.

Технология переработки углекислого газа
как способ сокращения его выбросов

в окружающую среду

После решения задачи о соответствии мощно-
сти солнечно-тепловой электростанции требуе-
мой нагрузке было установлено, что ТЭС по-
прежнему выделяет парниковые газы. Одна из
наиболее отработанных технологий сокращения
выбросов ТЭС – улавливание диоксида углерода
и его дальнейшее использование [30]. Так как вы-
бросы  являются основной причиной гло-
бального изменения климата, их количество
должно быть ограничено [31]. Технологии улав-
ливания  позволяют уменьшить его содержа-
ние в окружающей среде. Уловленный диоксид
углерода может храниться до момента его преоб-
разования в метанол, этанол и другие химические
продукты в результате проведения различных ка-
талитических реакций [32].

Далее представлен расчет выбросов диоксида
углерода на ТЭС. Приведенные уравнения дают
также представление о том, в каком количествен-
ном соотношении углекислый газ может быть
преобразован в этанол. Обсуждается вопрос о
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том, какое количество диоксида углерода выбра-
сывается на ТЭС мощностью 6 МВт.

Реакция получения этанола из диоксида угле-
рода следующая:

где l и g обозначают жидкость и газ соответственно.
Масса диоксида углерода, произведенного на

ТЭС мощностью 600 МВт, составляет 134.1 кг.
Для ТЭС мощностью 1 МВт она равна 0.2235 кг,
мощностью 6 МВт – 1.341 кг.

Формула этанола , элементный состав
следующий: C = 52.5% , H = 13.0% , O = 34.8%), мо-
лярная масса равна 46 г/моль (2 × 12 + 6 × 1 +1 × 16).
Для получения одной молекулы этанола требуется
следующее количество элементов: 24 г углерода, 1 г
водорода и 16 г кислорода.

Водород и кислород можно получить путем
электролиза воды, используя мощность солнеч-
ной энергоустановки как составной части ги-
бридной электростанции.

Масса 1 моль диоксида углерода равна 12.0107 г.
Для справки, на ТЭС образуется 1341 г (1.314 кг)

. Следовательно, общее количество диоксида
углерода составляет 1341 × 12.0107 = 16 106.34 г/моль.
Суммарное количество образующихся молекул эта-
нола равно 16 106.34/24 = 671.09 г/моль.

Для проведения реакции конверсии этанола
требуются температура 200–500°C (традицион-
ный процесс) и давление 4–6 МПа (стандартное).
Но эти параметры зависят от типа катализатора,
применяемого для конверсии диоксида углерода
в этанол.

Чтобы нейтрализовать углекислый газ, содер-
жащийся в выбросах ТЭС, его можно улавливать
и преобразовывать в этанол. Последний может
быть получен в биореакторе при предусмотрен-
ных температуре и давлении, которые зависят от
типа используемого катализатора. В барботаж-
ных и аэролифтных биореакторах этанол перера-
батывается в материал, пригодный, например,
для изготовления одежды. В предыдущих иссле-
дованиях были предложены различные методы
нейтрализации углекислого газа, но, насколько
известно авторам настоящей статьи, представ-
ленный здесь метод обсуждается впервые. Эта
технология принесет значительную пользу окру-
жающей среде.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ оценки жизненного цикла

Для анализа воздействия на окружающую
среду выбросов различных загрязняющих ве-
ществ рассматривается ТЭС мощностью 6 МВт
[33]. Влияние выбросов проанализировано с по-
мощью оценки воздействия жизненного цикла.

+ ()= ()+2 2 2 5 22CO ( ) 3H O C H OH 3O ( ),g l l g

2 5C H OH

2CO
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Углекислый газ, выделяющийся при производ-
стве энергии, образуется в основном при сжига-
нии топлива на ТЭС. Так как в настоящей статье
рассматривается оценка полного жизненного цик-
ла, сценарий окончания срока службы ТЭС не
учитывается. Показатели категорий влияния жиз-
ненного цикла определяются методом ReCiPe для
общей средней точки.

В табл. 1 показано воздействие на состояние
окружающей среды загрязняющих веществ, обра-
зующихся при эксплуатации ТЭС, среди которых
наиболее высокий показатель имеют выбросы

. К последствиям изменения климата можно
отнести глобальное потепление, изменение по-
годных условий и характера распределения осад-
ков, повышение уровня моря, ускорение деграда-
ции почв и т.д.

Что касается подкисления почв, то оно вызва-
но воздействием оксидов серы и азота, входящих
в состав загрязняющих веществ. Закисление поч-
вы может нанести наибольший ущерб экосистеме
и биоразнообразию. К фотохимическому окисле-
нию приводят оксиды углерода, диоксид серы,
оксид азота и метан, содержащиеся в воздухе. Об-
разование твердых частиц спровоцировано суль-
фатами, нитратами, органическими веществами,
металлами, частицами почвы и пыли, которые
также находятся в воздухе. Воздействие аммиака,
азота и фосфора в составе воздуха может приве-
сти к эвтрофикации как пресных водоемов, так и
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морей и полностью разрушить всю экосистему,
если будет превышен некоторый предельный по-
казатель [9]. В табл. 2 приведены входные данные,
использованные в этой работе.

Оценка характеристик системы управления
и алгоритма управления, основанных

на методах нечеткой логики

Для определения эффективности системы раз-
работаны правила. Каждая функция принадлеж-
ности присваивается конкретному правилу. Эф-
фективность оценивается по соответствию между
нагрузкой и располагаемой генерируемой мощ-
ностью. Показано, что ТЭС, СЭУ и националь-
ная сеть вместе покрывают всю нагрузку. Пред-
ставленные результаты относятся к одной из упо-
мянутых ранее логических комбинаций.

Информация по солнечному излучению полу-
чена для региона, указанного в [33]. Выходные
данные заимствованы из располагаемых источ-
ников мощности, как показано в окне просмотра
правил на рис. 7. Установлено, что гибридная
солнечно-тепловая электростанция и сеть позво-
ляют покрыть нагрузку. В ночное время, когда
СЭУ не работает, большая часть нагрузки обеспе-
чивается ТЭС и сетью.

Суточный график нагрузки представлен на
рис. 8. Она имеет максимум в дневное время, ко-
гда функционируют промышленные предприя-
тия, фабрики, офисы и т.д. Входные данные для

Таблица 1. Суммарное воздействие загрязняюших выбросов ТЭС на окружающую среду, приведенное к мощно-
сти 1 МВт

* NMVOC – единица фотохимического окисления.

Категория Генерируемая 
мощность

Транспортировка 
материала

Суммарная оценка 
воздействия

Изменение климата, кг CO2-экв. 134.100 00 119.200 00 253.300 00

Образование твердых частиц, кг частиц PM10 (экв.) 0.238 00 0.074 40 0.312 40

Фотохимическое окисление, кг NMVOC* 0.460 81 0.139 46 0.600 27

Загрязнение морской среды водорослями, кг N-экв. 0.155 60 0.046 68 0.202 28

Закисление почвы, кг SO2-экв. 0.974 00 0.307 20 1.281 20

Таблица 2. Входные данные для проведения исследования

Объект Мощность, 
МВт Источник информации

Солнечная энергоустановка 4 Данные по солнечному излучению заимствованы из базы данных 
NASA [34]

ТЭС 6 Теплотехнические характеристики угольной ТЭС определены
по данным из работы [33]

Требуемая нагрузка 12 Прогнозируемые (теоретические) данные
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контроллера, полученные по результатам моде-
лирования, приведены на рис. 9. Видно, что ТЭС
и сеть – это постоянно действующие источники
мощности, а СЭУ не может вырабатывать элек-
троэнергию в течение большей части суток, что
вызвано исключительно малым объемом солнеч-
ного излучения в ночное время.

Данные по мощности на выходе из контролле-
ра, полученные путем моделирования, представ-
лены на рис. 10: в графическом виде показано по-
требление мощности, выработанной различными
источниками, для покрытия требуемой нагрузки.
Результаты моделирования свидетельствуют о не-
обходимости постоянного потребления мощно-
сти из сети, так как энергетические ресурсы, име-
ющиеся в выбранном районе, недостаточны для
покрытия нагрузки.

Таким образом, с учетом возможных измене-
ний окружающей среды предлагаемая система
должна получать больше мощности от установок
на возобновляемых источниках энергии: биомас-
се, силе ветра и т.д., чтобы обеспечить потребите-
лей энергией в необходимом объеме.

Анализ технологии конверсии диоксида углерода
для уменьшения его выбросов

Согласно концепции конверсии , техно-
логии его преобразования в химически иное ве-
щество являются целесообразным решением. Его
реализация позволит ограничить выбросы угле-
кислого газа в окружающую среду, причем любая
его утилизация окажется полезной как для окру-
жающей среды, так и для общества. Из всех хими-
ческих продуктов, которые можно получить из
уловленного , наиболее востребованным для
практического применения является этанол. Эта-
нол можно использовать в медицине, пищевой,
химической и других отраслях промышленности.
Результаты расчетов, представленные в предыду-
щем разделе, показывают, что из 16 106.34 г диок-
сида углерода можно получить 671.097 г этанола.

Таким образом, с учетом возможности получе-
ния дополнительных продуктов при утилизации
углекислого газа КПД солнечно-тепловой элек-
тростанции еще более возрастает.

ВЫВОДЫ
1. Тепловые электростанции являются круп-

нейшим источником выбросов парниковых газов
среди всех объектов электрогенерации. В настоя-
щее время именно здесь требуется принять меры
для снижения выбросов диоксида углерода в ат-
мосферу. Поэтому для расчета негативного воз-
действия на окружающую среду, связанного с
эмиссией загрязняющих веществ от ТЭС, ис-
пользуется метод оценки жизненного цикла. При
применении этого метода было установлено, что
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Рис. 8. Суточный график нагрузки. Кривая построена
по данным из справочной таблицы
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LCA оказывает на изменение климата и окружа-
ющую среду значительно большее влияние, чем
другие факторы, из-за огромного количества
выбрасываемого . Более того, тепловая элек-
тростанция не в состоянии удовлетворить по-
требности в электрической мощности. Решение
этой задачи зависит от централизованной (на-
пример, традиционной) электросети. Поэтому
после расчета воздействия на окружающую сре-
ду методом оценки влияния жизненного цикла
ТЭС и проверки графика ее нагрузки к ТЭС мож-
но подключить СЭУ для уменьшения нагрузки
на ТЭС и сети. Однако при создании гибридной
солнечно-тепловой электростанции необходимо
организовать четкое регулирование отпускае-
мой мощности от каждого источника в зависи-
мости от их установленной нагрузки. Для реше-
ния этой задачи предлагается использовать кон-
троллер, функционирующий на основе методов
нечеткой логики.

2. Контроллер управления энергопотреблени-
ем на основе нечеткой логики обеспечивает по-
стоянное взаимодействие гибридной электро-
станции и централизованной сети для покрытия
требуемой нагрузки. Но, так как тепловая элек-
тростанция продолжает работать, выбросы за-
грязняющих веществ продолжают поступать в
окружающую среду.

3. Для ограничения этих выбросов предложе-
на технология конверсии диоксида углерода в
химический продукт – этанол и выполнен рас-
чет параметров этого процесса. В данном случае
учитывается только , так как он оказывает
наибольшее негативное влияние на изменение
климата. Полученный этанол может быть далее
использован в медицине, пищевой, химической и
других отраслях промышленности. Проводя пре-
образование диоксида углерода в этанол, можно
сократить выбросы CO2 не только от ТЭС, но и от
многих других его источников.

4. В целом, предлагаемое решение по созда-
нию гибридной солнечно-тепловой электростан-
ции позволяет эффективно решить задачу покры-
тия нагрузки в соответствии с установленным
графиком и ограничить выбросы загрязняющих
веществ на ТЭС. Однако при увеличении нагруз-
ки такая гибридная электростанция должна до-
полнительно поддерживаться другими источни-
ками энергии, например возобновляемыми на
основе биомассы, ветра и т.д., для обеспечения
нормального покрытия графика нагрузки и вы-
полнения требований по защите окружающей
среды.
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Processing Carbon Dioxide Into Ethanol based on Thermal Energy Supported 
by Solar Energy
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a Department of Electrical Engineering, Tripura University, Agartala, Tripura, 799022 India
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Abstract—The thermal power plant recognized as the most pollutants emitted power plant in the world. The
use of the solar systems is essential for reducing carbon emissions from thermal power plants. Such hybrid sys-
tems need a skillful energy management technology as well as incorporation of carbon conversion technology
that will help to run the system expertly to maintain the power generation-demand balance and make the
thermal plant more cleaner than before respectively. This work describes a fuzzy logic-based energy manage-
ment system for a thermal-solar hybrid system and a carbon conversion technology to convert the captured
carbon into the chemical products after calculating the environmental impact of a stand-alone thermal power
plant through life cycle assessment (LCA) tool. The results of a case study demonstrate that the suggested
schemes are feasible, effective and environmentally acceptable. Thermal-solar-based hybrid power plant can
work environmentally harmlessly if the carbon produced from the plant is converted into the chemical product.

Keywords: thermal-solar hybrid power plant, energy management controller, carbon conversion technology,
fuzzy logic approach, environment
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