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1 теоретичні відомості про Комбіноване виробництво теплової і електричної енергії

Традиційний спосіб постачання електричної і теплової енергії полягає в закупівлі електроенергії у|в,біля| електростанції загального|спільного| користування і виробі​тку пари або гарячої води за допомогою котла. Якщо виробництво електро​енергії і теплопостачання об'єднати, то загальний|спільний| ККД системи буде значно вищий. Термін когенерація (КТЕ) позначає|значить| комбіноване виробництво теп​лоти і електрики від одного і того ж первинного джерела.

Когенерація не є|з'являється,являється| новою технологією. У багатьох галузях промислово​сті на початку цього століття|століття| електроенергія вироблялася на установках когене​рації. Проте|однак| в міру збільшення інвестицій в національні електричні ме​режі|сіті| і системи їх надійність зросла, ціни знизилися, і інтерес до установок коге​нерації став слабшати.

Нафтові кризи 1970-х років дали новий поштовх розвитку когенерації із-за прагнення до енергозбереження. У ряді країн Заходу з'явилися націона​льні програми, які заохочували застосування когенерації. Установки когене​рації знайшли застосування при енергопостачанні багатьох будівель, особ​ливо лікарень, готелів і спортивних центрів. Данія відома тим, що підтримала використання когенерації для систем районного опалювання.

Основні характеристики установок когенерації визначаються наступ​ними рівняннями:

Тепловий ККД
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Системний ККД
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   де Q - теплова потужність системи, кВт;
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- електрична потужність системи, кВт;
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- витрата палива в системі, кВт.

Ще один найважливіший параметр установок когенерації – 
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 - співвід​ношення  теплової і електричної потужностей. 

Для будь-якого теплового двигуна, тобто пристрою|устрою|, який перетворює теплоту в роботу, максимальний теоретичний ККД, відомий під назвою «ККД циклу Карно», визначається наступною|слідуючою| формулою:
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де [image: image8.wmf]1

T

 - вхідна температура, К;

[image: image9.wmf]2

T

 - вихідна температура, К.

Це важливий аспект роботи когенераційних установок, який показує, що для досягнення максимального вироблення електроенергії необхідно мі​німізувати вихідну температуру (зменшуючи тим самим кількість отримува​ного корисного тепла).

1.1 Енергетичні переваги когенераційних установок
Рис. 1.1 ілюструє два альтернативні шляхи|колії,дороги| постачання електричною і тепловою енергією.
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Рисунок 1.1 – Енергетичні переваги когенерації
Традиційний шлях|колія,дорога| включає постачання електричної енергії від націона​льної енергосистеми і постачання теплоти (гарячої води або пари) від котла. Для більшості конденсаційних електростанцій загального|спільного| користу​вання середня величина електричного ККД   
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 складає близько 30%. Та​ким образом, щоб|так , щоб,таким образом | забезпечити постачання 40 одиниць електричної енергії, буде потрібно 114,3 одиниць первинної енергії (при, 
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 рівному 35%), а для отримання|здобуття| 40,2 одиниць теплоти буде потрібно 53,6 одиниць первинної енергії (палива|пальні|) (при тепловому ККД котла, рівному 75%). Отже, загальна|спільна| потреба в первинній енергії складає 1114,3+53,6=167,9

Забезпечення тієї ж кількості теплової і електричної енергії може бути здійснено за допомогою системи когенерації, побудованої|спорудженої| на основі дизе​льного двигуна внутрішнього згоряння|згоряння|. Ця система має електричний ККД 
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 рівний 40%; таким чином, для генерування 40 одиниць електрич​ної енергії буде потрібно 100 одиниць первинної енергії. Інші 60 одиниць енергії є теплотою, що відходить|вирушає|, з|із| яких 67% утилізують як корисну теплоту, тобто [image: image14.wmf]40,2600,67

=×

.

Таким чином, загальний|спільний| ККД системи когенерації складе:
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а для традиційної системи:
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Отже, когенерація забезпечує підвищення ефективності перетво​рення енергії первинного палива|пального|, що дає економію первинного палива|пального| бли​зько 40%.

Незважаючи на|незважаючи на| очевидні можливості|спроможності| енергозбереження, через деякі обставини когенерація не завжди виявляється|опиняється| фінансово привабливим енергоз​аощаджуючим рішенням|розв'язанням,вирішенням,розв'язуванням|. Для отримання|здобуття| максимальної фінансової вигоди від застосування|вживання| когенерації подібна установка повинна працювати в ре​жимі, близькому до оптимального (що звичайно|зазвичай| відповідає електричній потужно​сті, близькій до максимальної) протягом більшої частини|частки| робочого часу в році. Це, у свою чергу|своєю чергою|, означає, що повинен існувати попит на тепло і електрику. Крім того, потреба в теплоті і електриці повинні співпадати|збігатися| в часі (оскільки звично|зазвичай| не надається можливим акумулювати теплоту і електроенер​гію). Хоча звичайно завжди є|наявний| можливість|спроможність| «експортувати» теплоту іншим кори​стувачам або в районні теплові мережі|сіті|, а електроенергію – в національну|з'єднану| енергосистему.

Ціни на електроенергію на державних електростанціях можуть не відображати|відбивати| дійсні витрати|затрати| на виробництво енергії або на первинне паливо|пальне|. Субсидії можуть викли​кати|спричиняти| штучне зниження ціни на електроенергію, роблячи|чинячи| установки когенерації мало приваб​ливими для виробника.

Інвестиції в національні об'єкти генерування електроенергії звично|зазвичай| фінансуються державою оскільки мають велике значення для національної безпеки, термін окупності установок когенерації|затрат| може бути дуже великим. На відміну від цього, виробниче підприємство, що інвестує засоби|кошти| в когенера​цию, зажадає такий проект, який буде, принаймні, настільки|настільки| ж привабливим, як і будь-яка інша потенційна інвестиція (наприклад, нове виробниче устаткування|обладнання|).

1.2 Основні види систем когенерації
Найбільш поширеним типом системи когенерації є|з'являється,являється| така, де первинне джерело енергії використовується для виробництва електричної енергії, а теплота, що відходить, утилізується (звично|зазвичай| у вигляді пари або гарячої води) і використовується для виробни​чих потреб|нужди| або опалювання. Подібне рішення|розв'язання,вирішення,розв'язування| відоме під назвою «верхнього циклу». Альтер​нативним рішенням|розв'язанням,вирішенням,розв'язуванням| є|з'являється,являється| таке, коли теплота високотемпературного процесу (наприк​лад, металургійної печі), що відходить, використовується для генерування електроенергії. Подібний тип когенерації має менше розповсюдження|поширення| і відомий під назвою «нижнього циклу».

Найбільш поширеними типами когенерації, що є|наявний| на ринку, є|з'являються,являються| наступні|слідуючі|:

· Двигун внутрішнього згоряння|згоряння| в комплексі з|із| котлом, що забезпечує утилізацію теплоти, що відходить.

· Газова турбіна в комплексі з|із| котлом, що забезпечує утилізацію теплоти, що відходить

· Парова турбіна.

1.3 Установки когенерації з|із| двигунами внутріш​нього згоряння|згоряння|
1.3.1 Принцип роботи

  Для використання в установках когенерації (рис.1.2) випускаються двигуни внутрішнього згоряння|згоряння| (ДВЗ) в діапазоні потужностей від 20 кВт до 15 МВт (потужність на валу). Можуть застосовуватися різні види палив|пальних| (окрім|крім| твердого палива|пального|): природний газ, легкі і середні сорти|гатунки| нафтового палива|пального|, попутні гази; газ з|із| відходів на сміттєвому зва​лищі і гази, одержані|отримані| при розкладанні (наприклад, на установках по очищенню стічних вод). Двигуни більшої потужності, отримані|отримані| на основі конструкцій морських двигунів, можуть працювати також на важкому|тяжкому| нафтовому паливі|пальному| (мазуті). Знос двигуна і витрати|затрати| на обслуговування виходять мінімальними при роботі на природному газі (в порівнянні з нафтою і іншими видами палива|пального|). Для більшості двигунів природний газ може подаватися при нормальному низькому тиску|тисненні| (0,01 МПа), проте|однак| для крупних двигунів з|із| турбонадду​вом тиск|тиснення| газу звично|зазвичай| необхідно підвищувати до 0,3 МПа. У разі, коли конструкція двигуна допускає роботу з|із| двома видами палива|пального|, необхідний тиск|тиснення| газу – 25,0 МПа. Це вимагає додатко​вої установки для стискування|стискування| газу, що приводить|призводить,наводить| до значного зростання капітальних витрат|затрат| на створення|створіння| системи, а також її експлуатаційних витрат|затрат|.
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Рисунок 1.2 – Принципова схема установки когенерації з|із| ДВЗ.

Більшість конструкцій двигунів в даний час|нині| передбачають турбонаддув, коли суміш палива|пального| і повітря вводиться|запроваджується| в циліндри при тиску|тисненні| в декілька атмосфер. Для цієї мети|цілі| використовується невеликий турбонагнітач, який працює на газах, що йдуть|вирушають|. В порівнянні із звичайними|звичними| двигунами без наддуву|наддування| двигуни з|із| турбонаддувом володіють підвищеними ККД генерування і меншими капітальними витратами|затратами| на кіловат встановленої|установленої| потужності.

Двигуни внутрішнього згорання|згоряння| мають термін служби близько 10 років, проте|однак| точна цифра терміну служби залежатиме від конструкції двигуна і виду використовува​ного палива|пального|.

Двигуни, що працюють на «чистому» газі, наприклад, на природному газі, вима​гають менших витрат|затрат| на обслуговування в порівнянні з двигунами, що працюють на нафто​вому паливі|пальному|.

1.3.2 Характеристики установок когенерації з|із| ДВЗ
Існує три види теплових втрат в ДВЗ:

1. Безпосередньо з|із| вихлопними газами.

2. Втрати в системах охолоджування двигуна, охолоджування мастила|мастила,олії| і повітря наддуву|наддування| (якщо двигун оснащений турбонагнітачем).

3. Теплові втрати з поверхонь двигуна.

Звично|зазвичай| існує можливість|спроможність| утилізувати теплоту тільки|лише| від газів, що відходять|вирушають|, і системи охолоджування двигуна.

З|із| таблиці 1.1 видно|показно|, що, наприклад, 
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 змінюється від 30% до 42%,  і це є|з'являється,являється| найви​щим 
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 для даних трьох типів установок (не включаючи паро-газовий цикл). Низькотемпературна утилізація (tгар.води = 80°С) дозволяє корисно використовувати у вигляді теплової енергії 54 – 47% енергії вихідного|вихідного| палива|пального|. Високотемпературна утилізація (tпари = 200°С) дозволяє корисно використовувати у вигляді теплової енергії 10 – 12% енергії вихідного|вихідного| палива|пального|. У всіх перерахованих випадках перше значення відповідає найменшій потужності установки, друге – найбільшій. Таким чином, кількість теплоти, яка може утилізувати з|із| газів, що відходять|вирушають|, залежить від необхідного виду теплоносія (пари або гарячої води), – якщо потрібне отримання|здобуття| тільки|лише| гарячої води при 80°С, то можна утилізувати більше теплоти в порівнянні з випадком, коли потрібна пара з|із| температу​рою 200°С. З|із| приведених цифр видно|показно|, що співвідношення  
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 для установок когенерації з|із| ДВЗ звично|зазвичай| складає від 1 : 1 до 2 : 1 (хоча при використанні допалювання палива|пального| в котлі утилізаторі може бути доведено до 4 : 1). Це найнижче співвідношення  серед всіх установок когенерації. Тому коли електричної енергії потрібно майже стільки ж скільки теплової, то тільки|лише| установка  когенерації з|із| ДВЗ може забезпечити такі по​треби.

Таблиця 1.1 – Характеристики ДВЗ
	Параметри
	Процент від енергії, внесеної з|із| пали​вом|пальним|
	Температура

	
	Потужність двигуна (кВт)
	подачі
	повер​нення

	
	80-120
	400-1200
	4000-6000
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Електрична потужність
	30-35
	30-40
	35-42
	
	

	Вихлопні гази
	22
	26
	35
	450
	

	Система охолоджування дви​гуна
	33
	25
	9
	95
	85

	Охолоджування мастила
	4
	4
	4
	85
	75

	Охолоджування повітря на вході
	6
	6
	6
	35
	30

	Втрати з поверхні
	2
	4
	4
	-
	-

	Разом
	100
	100
	100
	
	

	Утилізація теплоти при висо​ких температурах
	10
	11
	12
	200
	190

	Утилізація теплоти при се​редніх температурах
	15
	16
	16
	120
	110

	Утилізація теплоти при низь​ких температурах
	54
	47
	47
	80
	70


Робота при неповному навантаженні|загрузці|.
Двигуни внутрішнього згорання|згоряння| працюють при незмінній частоті обертання (звично|зазвичай| вона складає від 1000 до 1500 об/хв) з|із| тим, щоб забезпечити підтримку на по​стійному рівні частоту електричної енергії, що генерується. Таким чином, вихідна потуж​ність двигуна регулюється за рахунок відповідної подачі палива|пального| в двигун при кожному ході поршня.

Оскільки втрати тертя не залежать від швидкості (тобто частоти обертання), вони залишаються постійними, внаслідок чого ККД генерування електричної енергії знижуєт​ься при зменшенні вихідної потужності. Наприклад, для двигуна внутрішнього згоряння|згоряння| середньої потужності (500 кВт) ККД при повній|цілковитій| потужності = 35%. Однак|однак| при половинному наванта​женні цей ККД знижується до 31%, і при навантаженні 25% даний ККД опускається до 25%.

Вартості різних двигунів внутрішнього згорання|згоряння|, що мають однакову вихідну потужність, можуть суттєво|суттєво| відрізнятися. Модифіковані двигуни транспортних засобів характеризуються мінімальними капітальними витра​тами|затратами|, але|та| вимагають серйознішого обслуговування. В той же час, двигуни, які спеціально спроектовані для установок когенерації і володіють деякими особливостями, наприклад великими поверхнями підшипників, характеризу​ються збільшеними капітальними витратами|затратами|, але|та| пониженими|зниженими| витратами|затратами| на обслуговування.

1.4 Газова турбіна

1.4.1 Принцип роботи

Більшість газових турбін (ГТ) для генерування електроенергії випус​каються на основі конструкцій авіаційних двигунів, внаслідок чого вони від​різняються як високою надійністю, так і невеликими габаритами. Дуже ви​сока надійність приводить|призводить,наводить| до мінімальної кількості годин простою за рік. Нерідко|незрідка| подібні установки здатні|здібні| працювати понад 8000 годин перш, ніж виникне необхідність в їх відключенні на скільки-небудь тривалий час.

ГТ складається з трьох основних компонентів (рис. 1.3): компресора, камери згоряння|згоряння| і розширювальної турбіни. Компресор стискає|стискує| вхідне пові​тря, що викликає|спричиняє| підвищення його температури. Потім це повітря подається разом з паливом|пальним| в камеру згоряння|згоряння|, де відбувається|походить| горіння. Далі гарячі гази при температурі біля 1000°С виводяться з|із| камери згоряння|згоряння| і проходять через розширювальну турбіну для вироблення електроенергії, вал якої з'єднаний|з'єднаний| з|із| компресором. Кінцева|скінченна| температура газів, що відходять, при виході з|із| ГТ знахо​диться|перебуває| в діапазоні 400-600°С. Приблизно 65% енергії, що виробляється, використовується для приводу компресора.
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Рисунок 1.3 – Типова схема когенерації з|із| ГТ
Газові турбіни випускаються в діапазоні потужностей від 200 кВте до 200 МВте (хоча при потужності нижче 1 МВте ККД виявляється|опиняється| низьким, і ГТ виходять відносно доро​гими).

Вони можуть працювати на багатьох рідких і газоподібних паливах (тверде па​ливо|пальне| не може використовуватися в ГТ). Проте|однак| ГТ потужністю до 5 МВте працюють в основ​ному на газоподібних паливах|пальних| (природний газ, попутний газ і газ, що одержується|отримується| при розкладанні). Крупніші системи можуть також працювати на середньому нафтовому паливі|пальному|, а в деяких випадках і на важкому|тяжкому| нафтовому паливі|пальному| (мазуті). Проте|однак| при викори​станні важчих нафтових палив|пальних| зростає об'єм|обсяг| технічного обслуговування, що обумовлене забрудненням лопаток турбіни золою, незгорілими вуглеводнями і слідами металів.

Паливо|пальне| повинне подаватися в камеру згоряння|згоряння| при високому тиску|тисненні| (у типовому ви​падку 12-20 бар). Коли ГТ працює на рідкому паливі, це не представляє|уявляє| особливих труд​нощів, проте|однак| для подачі газоподібних палив|пальних| при такому тиску|тисненні| необхідна спеціальна компре​сорна установка, яка для ГТ потужністю 5МВте може коштувати $150 000 і спожи​ватиме близько 50-65% вихідної електричної потужності.

Термін служби газової турбіни залежить від робочого режиму, якості палива|пального|, чис​тоти повітря в камері згоряння|згоряння| і т.п., однак|однак| типовий термін служби складає 15-20 років.

1.4.2 Характеристики ГТ

У газовій турбіні існує три джерела втрат теплоти: вихлопні гази, сис​тема охолоджування мастила|мастила,олії|, втрати з поверхні.

Втрати з поверхні і система охолоджування мастила|мастила,олії| мають незнач​ний потенціал для утилізації теплоти, і на практиці утилізують тільки|лише| теплоту газів, що відходять|вирушають| (для цього використовується котел-утилізатор).

Гарячий відпрацьований газ може бути також безпосередньо викорис​таний для технологічного підігріву|підігрівання|, наприклад, для сушки (зокрема в тому випадку, якщо|у тому випадку , якщо,в том случае | система як паливо|пальне| використовує природний газ, який дає «чис​тий» вихлопний газ).

З|із| таблиці 1.2 видно|показно|, що 
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  змінюється від 27% до 37%. Низькотемпературна утилізація (tгар.води = 80°С) дозволяє корисно використовувати у вигляді теплової енергії 57 – 49% енергії вихідного|вихідного| палива|пального|. Високотемпературна утилізація (tпари = 200°С) дозволяє корисно використовувати у вигляді теплової енергії 40 – 36% енергії ​вихідного|вихідного| палива|пального|. У всіх перерахованих випадках перше значення відповідає найменшій потужності установки, друге – найбільшій. Таким чином, кількість теплоти, яка може утилізувати з|із| газів, що відходять|вирушають|, у деякій мірі залежить від необхідного виду теплоносія (пара або гарячої води). Оскільки|тому що| температура газів на виході з|із| турбіни досить|досить| висока по​тенціал газів, що відходять|вирушають||вирушають|, дозволяє отримувати|отримувати| значну кількість пари порівняльно високого тиску|тиснення| (Р > 0,5 МПа). Також, якщо паливом|пальним| є|з'являється,являється| газ, гази, що відходять|вирушають||вирушають|, можуть бути використані для безпосереднього нагріву матеріалів (наприклад, для сушки). Мінімальне значення співвідношення  
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 для установок когенерації з|із| ГТ звично|зазвичай| складає  2:1 ... 4:1 (хоча при використанні допалювання палива|пального| в котлі-утилізаторі його може бути доведено до 6:1). 

Таблиця 1.2– Характеристики газових турбін 

	Параметри
	Процент енергії, внесеної з|із| паливом|пальним|
	Температура

	
	Потужність турбіни (МВт)
	подачі
	повер​нення

	
	0,8-1,2
	4-6
	14-24
	
	

	Електрична потужність
	27
	32
	37
	
	

	Вихлопні гази
	72
	67
	62
	500
	-

	Масляне|олійне| охолоджування
	<1
	<1
	<1
	70
	50

	Втрати з|із| випромінюванням
	<1
	<1
	<1
	-
	-

	Разом
	100
	100
	100
	
	

	Утилізація теплоти при високих температурах
	40
	38
	36
	200
	190

	Утилізація теплоти при середніх температурах
	52
	49
	46
	120
	110

	Утилізація теплоти при низьких температурах
	57
	53
	49
	80
	70


ГТ для генерування електроенергії працюють при незмінній частоті обертання з метою підтримки постійності|незмінності| частоти вироблюваної електроенер​гії. Тому плавне їх регулювання досягається за рахунок скоро​чення подачі палива|пального| без зміни частоти обертання ротора. При постійній швид​кості (тобто частоті обертання) втрати на тертя залишаються постійними (тобто втрати на мастило|змащування| і випромінювання), однак|однак| ККД стиснення|стискування| і розши​рення (генерування електроенергії) знижуються при зменшенні подачі па​лива|пального|.

В цілому|загалом|, в даному випадку спостерігається значніше зниження ККД при роботі з|із| неповним навантаженням в порівнянні з варіантом використання двигуна внутрішнього згоряння|згоряння|. Наприклад, для ГТ з|із| номінальною потужні​стю 5 МВт, ККД при повному|цілковитому| (номінальному) навантаженні складає 29%,| при половинному навантаженні він знижується до 23%, а при наванта​женні в одну четвертую від номінальної, ККД рівний 19%.

1.4.3 Удосконалення, вживані в установках когенерації з|із| ГТ

1. Форсування (допалювання палива|пального|).

Вихлопні гази містять|утримують| приблизно 16% кисню, тому можна підвищити|вміст,утримання| теплоту газів, що відходять, шляхом спалювання додаткового палива|пального| в потоці цих газів. На кожен кіловат потужності на валу необхідно додатково спалювати 11 кВт палива|пальні|.


2. Вприскування води/пари в камеру згоряння|згоряння|
Викиди NOx, вироблювані газовими турбінами, можуть бути пони​жені|знижені| (більш ніж на 70%) шляхом Вприскування невеликих кількостей води або пари в камеру згоряння|згоряння| (рис.1.4), при цьому можливі концентрації менше 40 частин|часток| на мільйон (приблизно 15% кисню за об'ємом). Проте|однак|, в цьому випа​дку спостерігається певне зниження ККД і зростання викидів незгорілих вуглеводнів. Турбіна, потужністю 5 МВт, може споживати воду в кількості до 5000 м3/рік, що вимагає додаткових витрат, пов'язаних з вартістю самої води і її підготовкою. Сучасні газові турбіни мають рівні викидів NOx менше 30 частин|часток| на мільйон.
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Рисунок 1.4 – Вприскування води/пари у камеру згоряння

3. Вприскування води/пари в турбіну (цикл Ченга)
Для підвищення потужності і ККД газової турбіни можна вприскувати|упорскувати,вприскувати,впорскувати| в різних точках турбіни великі кількості перегрітої пари з|із| температурою 500оС. Цю пару отримують|отримують| за допомогою котла-утилізатора, що працює на газах турбіни, що відходять|вирушають| (відпрацьованих). Газова турбіна з|із| вприскуванням пари відома під назвою «Цикл Ченга». Вприскувана|упорскувати,вприскувана,впорскувана| пара виконує дві функ​ції:

· збільшує масову витрату через турбіну;

· охолоджує лопатки турбіни, що забезпечує можливість|спроможність| збіль​шення подачі палива|пального|.

В результаті цих двох ефектів вихідна потужність може бути збіль​шена більш ніж на 60%, а ККД – на 5%. Слідує|прямує|, однак|однак|, враховувати, що ви​трати на воду (і її підготовку) можуть бути значними: турбіна потужністю 5 МВт з|із| вприскуванням, може споживати понад 60 000 м3 води за рік.

1.5 Когенерація на основі парових турбін

1.5.1 Турбіна з|із| протитиском
В разі|в разі| системи з|із| паровою турбіною пара виробляється в окремому котлі (звично|зазвичай| його параметри складають: температура 200-500°С і тиск|тиснення| 1,0-6,0 МПа). Потім ця пара проходить через парову турбіну, яка механічно пов'язана з генератором змінного струму|току|. Існуючі парові турбіни мають потужність від 100 кВт до 500 МВт і вище (потужніші турбіни застосовуються в електроене​ргетиці). Оскільки згоряння|згоряння| палива|пального| відбувається|походить| в окремому котлі, для вироб​лення пари можна використовувати будь-яке паливо|пальне|: газ, мазут, ву​гілля, відходи. Можна навіть використовувати відпрацьовані гази, одержані|отримані| в будь-якому високотемпературному процесі.
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Рисунок 1.5 – Установка когенерації з|із| турбіною з|із| протитиском
Установки з|із| паровою турбіною мають порівняно низькі ККД для гене​рування електричної енергії, тому для більшої фінансової привабливості по​дібних систем в них використовуються низькосортні первинні палива|пальні|, напри​клад вугілля або відходи. Ефективніше електроенергію можна генерувати, використовуючи як паливо|пальне| природний газ, якщо застосувати газову турбіну або двигун внутрішнього згоряння|згоряння|
Важливим|поважним| показником|фактором| для парових турбін є|з'являється,являється| тиск|тиснення| відпрацьованої пари. Для отримання|здобуття| максимального ККД при генеруванні електроенергії відпрацьо​вана пара повинна мати мінімально можливі рівні тиску|тиснення| і темпера​тури. Якщо утилізації теплоти не вимагається, пара виходить з|із| тур​біни при тиску|тисненні| нижче атмосферного, що викликає|спричиняє| його негайну конденсацію. Такі турбіни відомі під назвою «конденсаційні парові турбіни». По суті, така турбіна не є|з'являється,являється| когенераційною установкою, оскільки|тому що| в цьому випадку відсут​ня утилізація теплоти для технологічних процесів або для опалювання приміщень|помешкань|.

1.5.2 Характеристики установки з|із| турбіною з|із| протитиском
Як свідчать дані табл. 1.4 існує незначна різниця в робочих характери​стиках подібних турбін для діапазону потужностей від 400 кВт до 14 МВт, спостерігається лише невелике збільшення ефективності генерування елект​роенергії. Найбільш помітною особливістю є|з'являється,являється| відносно низька електрична поту​жність, яка складає від 5 до 7% загальної|спільної| витрати палива|пального|.

У таблиці 1.3 приведено значення 
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= 5 – 7%, а 
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= 64 – 68%. На практиці значення 
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 іноді|інколи| досягає 20%, відповідно
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  приблизно на 15% менше приведених значень. Тому найменше значення співвідношення 
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 рівне 3:1 і може досягти 8:1, а при необхідності навіть більше.

Таблиця 1.3 – Характеристики турбін з|із| протитиском 
	Параметри
	Процент енергії, внесеної з|із| паливом|пальним|
	Температура

	
	Потужність турбіни (МВт)
	подачі
	повер​нення

	
	0,4-1,2
	4-6
	14-24
	
	

	Електрична потужність
	5
	6
	7
	
	

	Відбір пари
	68
	68
	67
	160
	-

	Масляне|олійне| охолоджування
	<1
	<1
	<1
	70
	50

	Втрати випромінюванням
	<1
	<1
	<1
	-
	-

	Втрати при генерації пари
	25
	25
	25
	
	

	Разом
	100
	100
	100
	
	

	Утилізація теплоти при високих температурах
	0
	0
	0
	200
	190

	Утилізація теплоти при середніх температурах
	66
	65
	64
	120
	110

	Утилізація теплоти при низьких температурах
	68
	68
	67
	80
	70


. Раніше підкреслювалося, що чим вище температура, при якій теп​лота відводиться з|із| двигуна, тим нижче ККД генерування електроенергії. Для систем когенерації, заснованих на використанні ГТ і ДВЗ, температура га​зів, що віходять|вирушають|, фіксована. Вона залежить від конструкції обладнання|обладнання| і не може бути змінена. Проте|однак| парові турбіни з|із| протитиском є|з'являються,являються| гнучкі​шими. Вони допускають підведення пари і відведення відпрацьованої пари в певному діапазоні тиску|тиснення| вище атмосферного. Існує баланс між необхідністю мати низький тиск|тиснення| відпрацьованої пари для забезпечення максимального виро​блення електроенергії, з одного боку, і необхідністю мати високий тиск|тиснення| відпрацьованої пари для вироблення теплоти, з іншого боку. Підвищення ти​ску|тиснення| відпрацьованої пари хоч і призводить до зниження потужності електроенер​гії, що виробляється, проте|однак| дозволяє скоротити капітальні ви​трати|затрати| на придбання|надбання| котла, системи трубопроводів і парової турбіни. Якщо пара потрібна при двох або декількох різних тисках|тисненні|, пара високого тиску|тиснення| може подаватися безпосередньо від котла, а пара низького тиску|тиснення| може бути одержана|отримана| з|із| відпрацьованої пари турбіни.

Можливий також і такий варіант, коли пара відбиратиметься від різ​них секцій турбіни. Такий тип турбіни відомий під назвою «турбіна з|із| протитиском і відборами».

1.5.3 Конденсаційна турбіна з|із| проміжними відборами

У конденсаційній турбіні з|із| проміжними відборами (рис.1.6) тільки|лише| час​тина|частка| вихідної пари парової турбіни використовується для технологічного на​гріву, решта пари ж розширюється до низького тиску|тиснення| (0,05 бар) і поступає|надходить| в конденсатор. Така конструкція забезпечує велику гнучкість, проте|однак| капітальні витрати|затрати| виходять вищими в порівнянні з паровою турбіною з|із| протитиском. 

1.5.4 Робота парової турбіни при неповному навантаженні

Для підтримки постійної частоти обертання валу при навантаженнях, що змінюються, подача пари в турбіну регулюється клапаном (або клапа​нами). Таким чином, при зниженні вихідної потужності втрати на тертя за​лишаються постійними, але|та| ефективність розширення знижується. В цілому|загалом|, зниження ККД генерування електроенергії при зниженні вихідної потужності звично|зазвичай| виходить незначним.
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Рисунок 1.6 – Конденсаційна турбіна з|із| проміжними відборами

1.5.5 Експлуатаційні витрати систем когенерации
Парові турбіни в порівнянні з ДВЗ і ГТ мають дуже низькі експлуата​ційні витрати і малий час простою, наприклад для установки в 1МВте, спра​ведливі цифри, приведені в табл.1.4.

Таблиця 1.4 – Фінансові показники парових турбін

	Простій за рік (годин)
	Експлуатаційні витрати за рік $

	Парова турбіна 200

Газова турбіна  500

ДВЗ                 1 000
	5 000

45 000

70 000


1.6 Установка з|із| комбінованим циклом

Якщо потреба в робочій парі мала або взагалі відсутня, потік від ко​тла, що працює на теплоті що відходить від газової турбіни, |вирушможе бути використаний для приводу парової турбіни. Для збільшення 
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 системи використову​ється конденсаційна турбіна. Ця система, об'єднуюча відкритий|відчинений| цикл газової турбіни і закритий|зачинений| цикл парової турбіни, відома як установка комбінованого циклу (рис.1.7).

Якщо вся пара подається на турбіну, і немає відбору пари для техно​логічних потреб|нужди|, тобто система оптимізована для вироблення електроенергії, може бути одержаний|отриманий| ККД генерування електроенергії, що досягає 50 - 60%. Але|та| загальну|спільну| ефективність системи можна підвищити, якщо використовувати пару з|із| протитиском або пару з|із| проміжного відбору на потреби|нужду| теплопо​стачання.
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Рисунок 1.7 – Установка з|із| комбінованим циклом

1.7 Вибір установки когенерації
При рішенні питання про доцільність впровадження установки когене​рації, виборі типу і потужності установки необхідно враховувати наступні|такі| пи​тання.

1.7.1 Робота в автономному або паралельному режимі
Загальна|спільна| кількість необхідної електроенергії і теплоти визначатиме потуж​ність установки когенерації. Хоча, у принципі|в принципі|, установка когенерації не обов'язково повинна забезпечувати всі потреби в теплоті або електроенергії. Так, недостатня теплота може забезпечуватися котлами, які призначені тільки|лише| для вироблення теплоти, а нестачу|нестачу| електричної енергії можна імпортувати з|із| енергоси​стеми. Для більшої гнучкості замість однієї крупної установки можна встановити і використовувати дві або більше малих установок. Звично|зазвичай| існує декі​лька прийнятних|допустимих| технічних рішень|розв'язань,вирішень,розв'язувань|, і кінцевий|скінченний| вибір визначатиметься кра​щими фінансовими показниками. Найбільш важливе|поважне| питання полягає в тому, що потреби в теплоті і електроенергії повинні співпадати|збігатися| з|із| виробленням (хоча певний баланс може також досягатися за рахунок експорту теплоти або елект​роенергії).

Система когенерації може передбачати роботу як незалежно від мережі|сіті| по​стачальника електроенергії (автономний режим), так і паралельно, коли елек​трика отримується в енергосистемі під час пікових навантажень або коли сис​тема когенерації зупинена на поточний ремонт. Для кожного режиму будуть свої вимоги до проектування: при автономному режимі система повинна мати дуже велику надійність, або відповідні засоби|кошти| резервування на випадок зупинки системи когенерації (за планом або позапланово). При використанні паралель​ного режиму оператор національної енергосистеми може вимагати дотримання певних стандартів для електроенергії, що виробляється, щоб забезпечити на​дійну синхронізацію і захист компонентів національної енергосистеми.

· Співвідношення теплота – електрична потужність. Як вже вказувалося|вказувалося|, немає причин, по яким установка когенерації повинна виробляти|виробляти,справляти| всю теп​лоту і електричну енергію, і тому точні вимоги визначатимуться на підставі техніко-економічного аналізу. Проте|тим не менше|, врешті решт|врешті решт|, установка когене​рації повинна бути вибрана відповідно до перерахованих|установлених| вимог:
· Діапазон потужностей установок когенерації
· Необхідна якість (вигляд|вид|) теплоти. Вимоги до якості теплоти робити​муть вплив на вибір установки когенерації.

· Первинне паливо|пальне|. Доступні види палива|пального| і його вартість також робити​муть вплив на  вибір установки когенерації.

· Співвідношення теплової і електричної потужностей.

Нижче ці вимоги розглянуті по порядку.

1.7.2 Діапазон потужностей установок когенерації
Найменшу потужність мають установки з|із| ДВЗ (найменші з|із| них працю​ють на природному газі). Найбільш потужними є|з'являються,являються| установки комбінованого циклу і конденсаційні з|із| відборами, які можуть мати електричну потужність більше 100 МВте. Газові турбіни займають|позичають,посідають| широкий діапазон потужностей від 200 кВте до 100 МВте і більш.
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Рисунок 1.8 – Діапазон потужностей установок

1.7.3 Якість теплоти установок когенерації
Термін якість теплоти пов'язують з двома параметрами газів, що: їх температу​рою і забрудненістю (чистотою). Для парових турбін теплоту отримують не від газів, що відходять, а безпосередньо використовується пара, тому термін «якість теплоти» пов'язан з парамет​рами пари, які він має після вироблення електроенергії.

Температура газів, що відходять|вирушають|, з|із| ДВЗ (біля 450°С) є|з'являється,являється| дуже|занадто| низькою для виро​бництва скільки-небудь істотної|суттєвої| кількості пари високого тиску|тиснення| (хоча неве​лику кількість пари низького тиску|тиснення| одержати|отримати| можна, див. табл. 1.1). Темпера​тура газів, що відходять|вирушають|, на виході з|із| газової турбіни може досягати 600°С, що дозво​ляє одержати|отримати| пару з|із| тиском|тисненням| більше 0,5 МПа.                                                                              

Пряме використання газів, що відходять|вирушають|, для сушки можливо тільки|лише| для ГТ і ДВЗ, що працюють на природному газі.

Таблиця 1.5 – Можливості|спроможності| використання теплоти когенераційних уста​новок

	Тип установки
	Гар. Вода
	Пара <5 бар
	Пара >5 бар
	Прямий нагрів

	Газовий двигун
	+
	+
	–
	+

	Дизель
	+
	+
	–
	–

	Газова турбіна
	+
	+
	+
	+

	З|із| протитиском
	+
	+
	+
	–

	Конденсаційна з|із| відборами
	+
	+
	+
	–

	Комбінований цикл
	+
	+
	+
	–


1.7.4 Паливо|пальне| для установок когенерації
Природний газ може бути використаний в установках всіх типів, а тверді палива|пальні| можуть використовуватися тільки|лише| в установках з|із| паровими турбінами (оскільки|тому що| в цих установках є |наявний|котел, який може використовувати будь-який тип палива|пального|). Рідке паливо може бути використано як в установках з|із| паровими турбі​нами, так в потужних установках з|із| ДВЗ і газовою турбіною (див. пункти 1.3.1 і 1.4.1).

1.7.5 Співвідношення теплової і електричної потужності 

Найнижче співвідношення між теплотою і електричною потужністю Q:W досягається в ДВЗ (унаслідок|внаслідок| властивої їм високій ефективності генеру​вання електричної енергії) . Це співвідношення звично|зазвичай| складає 1:1 – 2:1, але|та| може бути доведено до 4:1. 

Мінімальне співвідношення Q:W для ГТ складає приблизно 2:1, але|та| вироб​лення теплоти може бути збільшене до співвідношення 6:1 за допомогою додаткового спалювання палива|пального| в потоці газу, що відходить. у ГТ можна дося​гти вищих співвідношень, якщо використовувати вихлопні гази для отримання|здобуття| гарячої води, а не пари. 

Парові турбіни мають найвище співвідношення теплоти до електричної потужності. Воно може досягати 8:1 і при необхідності навіть більш, оскільки|тому що| такі установки дуже гнучкі і дозволяють регулювати це співвідношення в ши​роких межах. Мінімальне значення Q:W у|в,біля| установок з|із| паровими турбінами скла​дає близько 3:1.

1.7.6 Оцінка потенціалу когенераційних установок
Для отримання|здобуття| максимально можливої вигоди від використання когене​рації необхідно приділити велику увагу узгодженню потреб потенційного кори​стувача установки когенерації і характеристик різних наявних установок. З боку користувача когенерації буде необхідна наступна|слідуюча| інформація:

· Наявні види палив|пальних|;

· Ціни і тарифи на електрику і паливо|пальне|;

· Графіки навантаження теплової і електричної енергії.

Важливо|поважно| відзначити, що оптимальне (з фінансової точки зору) рішення|розв'язання,вирішення,розв'язування| по створенню|створінню| системи когенерації може і не задовольняти всі потреби користу​вача по теплоті і електриці. Недостатня електроенергія може бути куплена з|із| націо​нальної електричної мережі|сіті|, а для покриття нестачі теплоти (особливо в зимовий час) можуть бути встановлені |установлені|, що працюють тільки|лише| на виробни​цтво теплоти (іноді|інколи| можуть бути залишені котли, що вже існували|наявний|, до уста​новки системи когенерації).

Виконання повного|цілковитого| техніко-економічного аналізу для певної схеми коге​нерації є|з'являється,являється| дуже тривалим і складним завданням|задачею|. Проте|тим не менше|, можливо виконання попе​реднього аналізу, який покаже, чи варто займатися повним|цілковитим| техніко-економіч​ним аналізом. Виконання такого аналізу і є|з'являється,являється| завданням|задачею| даної контроль​ної роботи. 

2 Постановка задачі|задачі| і вихідні|вихідні| дані

Розглядається|розглядується| підприємство, що складається з декількох будівель, загальною|спільною| площею|майданом| 500000 м3. Підприємство постійно споживає електроенергію і теплоту (теплота необхідна для потреб|нужди| ГВП і опалювання). Передбачається|припускається|, що споживання|вжиток| завжди буде стабільним. Теплопо​стачання здійснюється чотирма водогрійними котлами, які подають воду за темпе​ратурним графіком 130/70°С. Пара виробляється спеціальними малими котлами (оскільки потреба в парі невелика, може виявитися неекономічним виробляти пару за допомогою коге​нераційної установки, доцільно буде залишити парові котли). 

Вихідні|вихідні| дані по варіантам приведені в таблицях 2.1, 2.2.

У таблиці 2.1 представлені|уявлені| тарифи на газ і електроенергію, а також ККД котла (який ви​користовувався підприємством до впровадження установки когенерації і покриватиме нестачу|нестачу| теплоти після|потім| впровадження). Електроенергія оплачується за двозонним тарифом: 1) денний тариф – робочі дні з понеділка по п'ятницю з 700 до 2400 (17×5 = 85 годин в тиж​день); 2) нічний тариф – час всієї решти (83 години в тиждень). ККД котла вказаний, вихо​дячи з нижчої теплотворної здатності|здібності| газу.

Таблиця 2.1 – Дані вибираються по останній цифрі залікової книжки

	Остання цифра за​лікової книжки
	Zел.ден. коп/кВт-год
	Zел.нічн. коп/кВт-год
	Zгазу коп/м3
	(котла по 
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	0
	35
	6
	37
	0,7

	1
	37
	7
	35
	0,75

	2
	29
	8
	29
	0,8

	3
	26
	6
	55
	0,85

	4
	28
	7
	45
	0,88

	5
	30
	9
	49
	0,72

	6
	35
	6,5
	50
	0,78

	7
	37
	7,5
	35
	0,82

	8
	36
	8,5
	58
	0,84

	9
	32
	9,5
	53
	0,74


Звично|зазвичай| для ухвалення|прийняття,приймання| рішення|розв'язання,вирішення,розв'язування| про доцільність впровадження установки когенерації, а також для вибору її типу і потужності наперед проводиться спеціальний енергетичний ау​дит. Основними результатами цього аудиту є|з'являються,являються|:

1. Місячні споживання|вжитки| електроенергії і теплоти (газу) за рік. Ці дані практично завжди є|наявний| на підприємстві, оскільки|тому що| заміряються засобами|коштами| комерційного обліку|урахування| – елек​тролічильниками, теплолічильниками, вимірниками витрати газу;

2. Годинні|годинникові,часові,вартові| витрати електроенергії, теплоти (газу) протягом тижня. Звично|зазвичай| це прово​диться|виробляється,справляється| за допомогою переносних вимірників, що є|наявний| у|в,біля| аудиторів.

Ці дані дозволяють розбити рік на декілька періодів (чотири або більше) протягом яких електричне і теплове навантаження приблизно співпадають|збігаються|.

 У даному завданні|задачі| припускається|припускається|, що аналіз місячних величин показав, що можна виділити літній і зимовий режими споживання|вжитку|. Літо визначається як час з квітня по вересень (26 тижнів), а зима – з жовтня по березень (26 тижнів).

Аналіз добових графіків показав наступне|слідуюче|. Інтервали часу з 06:00 до 18:00 по робочим дням є періодами «великого споживання|вжитку|», в сумі це складає 60 годин в тиждень. Решта часу – період «малого споживання|вжитку|».

У таблиці 2.2 приведені вихідні|вихідні| дані, вибирані по передостанній цифрі номера залікової книжки. У перших чотирьох колонках приведені розрахункові середні навантаження в кВт по електриці і газу (результати тижневих вимірів переносними лічильниками). Робочими годи​нами названий|накликати| період «великого споживання|вжитку|», неробочими годинами – період «малого спожи​вання|вжитку|». У останніх чотирьох колонках приведені дані про сезонні споживання|вжитки| (підсумованих по шести місяцям, до відносяться до «зими», і по шести місяцям, що відносяться до «літа»).

Таблиця 2.2 – Дані вибираються по передостанній цифрі залікової книжки

	Передостання
цифра
	Розрахункове середнє навантаження, кВт
	Сезонне споживання|вжиток|,      МВт-год

	
	Електрика
	Газ
	Електрика
	Газ

	
	Робочий час
	Неробо​чий час
	Робочий час
	Неробо​чий час
	Зима
	Літо
	Зима
	Літо

	0
	900
	520
	3500
	2600
	3010
	2720
	16230
	8900

	1
	950
	550
	3750
	2800
	3225
	2923
	17220
	9550

	2
	1000
	580
	4000
	3000
	3450
	3014
	18330
	9600

	3
	1050
	610
	4250
	3200
	3840
	3307
	19668
	9950

	4
	1100
	640
	4500
	3400
	4186
	3578
	21650
	10200

	5
	925
	535
	3625
	2700
	3276
	2854
	16860
	9100

	6
	975
	565
	3825
	2900
	3660
	2988
	18720
	9450

	7
	1025
	595
	4100
	3100
	3900
	3200
	21300
	9760

	8
	1075
	625
	4400
	3300
	4055
	3488
	21540
	8880

	9
	1020
	600
	3900
	2950
	3440
	3055
	19200
	9240


Вихідні|вихідні| дані, загальні|спільні| для всіх студентів:

Термін служби 12 років. Експлуатаційні витрати – 3 коп. на кВт-год електроенергії.
Загальні|спільні| капітальні витрати|затрати| – 1,4 тис. грн. на кВт електричній потужності.

Нижчу теплотворну здатність|здібність| газу прийняти 
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= 34,6 МДж/м3.
Як відомо співвідношення Q:W і питома витрата палива|пального| на одиницю електричної потуж​ності залежать від навантаження. При неповному навантаженні виробіток електрое​нергії знижується і відповідно співвідношення Q:W і H:W зростають. Для всіх варіантів прийняти:

При номінальній потужності співвідношення Q:W = 1,40:1;

питоме споживання|вжиток| палива|пального| H:W = 2,9 кВтпал./кВте.
При зниженні потужності до 0,75 Pном співвідношення Q:W = 1,46:1;

питоме споживання|вжиток| палива|пального| H:W = 3,01 кВтпал./кВте.

(при інших потужностях параметри визначити, використовуючи інтерполяцію).

 Питання для розробки:

1. Виділити періоди зі|із| схожою потребою в енергії;
2. Виходячи з розрахункового середнього навантаження електроенергії і газу, розраху​вати загальне|спільне| літнє і зимове споживання|вжиток| і порівняти його з|із| фактичним;
3. При істотній|суттєвій| відмінності|відзнаці| розрахункового споживання|вжитку| від фактичної, провести|виробити,справити| коректу​вання середніх навантажень електричної і теплової енергії;
4. Вибрати тип установки когенерації, найбільш відповідний|придатний| для приведених умов;
5. Вибрати 3 – 4 значення потужності установки, близькі до середньозваженого зна​чення, що забезпечує якнайкращий|щонайкращий,найкращий| збіг з|із| середньою потребою об'єкту в електроенергії;
6. Для вибраних потужностей розрахувати:

· річну економію від впровадження установки когенерації;

· термін окупності установки;

·  граничну вартість палива|пального|, що витрачається, на 1 кВт-год електроенергії;

· чисту приведену вартість (якщо вказано викладачем)

7. На основі зробленого в попередньому пункті фінансового аналізу вибрати потуж​ність установки.

3 Приклад|зразок| розрахунку

3.1 Вихідні|вихідні| дані.
Вихідні|вихідні| дані прикладу|зразка| представлені|уявлені| в таблицях 3.1 і 3.2.

Таблиця 3.1 – Вихідні|вихідні| дані (приклад|зразок|)

	Остання цифра за​лікової книжки
	Zел.ден. 

коп/кВт-год
	Z ел.нічн

коп/кВт-год
	Zгазу, коп/м3
	(котла по 
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	0
	15
	6
	17
	0,7


Таблиця 3.2 – Вихідні|вихідні| дані (приклад|зразок|)

	Передос​тання цифра залікової книжки

	Розрахункове середнє навантаження, кВт
	Сезонне споживання|вжиток|, МВт-год

	
	Електрика
	Газ
	Електрика
	Газ

	
	Робочий час
	Неробочий час
	Робочий час
	Неробочий час
	Зима
	Літо
	Зима
	Літо

	7
	1025
	595
	4100
	3100
	3900
	3200
	30428
	139429760


3.2 Розрахунок відповідно до пунктів завдання|задавання|.

3.2.1 З врахуванням|з врахуванням| вихідних|вихідних| даних загальне|спільне| споживання|вжиток| енергії протягом року може бути представлено|уявлено| для чотирьох періодів часу (див. таблицю 3.3).

3.2.2 На першому етапі розрахунку необхідно з достатньої мірою|мірою| точності визна​чити середню електричну потужність для кожного періоду, а також потужність теплоспожи​вання. Для розрахунку зведемо дані в таблицю 3.3:

У таблиці 3.3 в колонку 5 занесені вихідні|вихідні| дані з|із| таблиці 3.2, причому, оскільки|тому що| ці дані отримані|отримані| за результатами|за результатами| енергоаудиту, що проводиться протягом одного тижня, для літа і зими ми записуємо|занотовуємо| однакові значення, а потім на другому етапі ці цифри повинні бути скорек​товані. У колонці 6 кількість теплоти визначається як добуток|добуток| теплоти спожитого газу і ККД котла (аналогічно визначається значення споживання|вжитку| теплоти в рядку «Фактичне спожи​вання|вжиток|»). Тобто|цебто|, для рядка "Зима - години максимуму" отримаємо|отримаємо|:

Qтепл=Qгазу ×(котла = 4100·0,7 = 2870 (кВт)

для рядка "Зима - години мінімуму":

Qтепл=Qгазу ×(котла  = 3100×0,7 = 2170 (кВт)

Значення в колонці 7 визначається 

W = P×τ = 1025×26×60×10-3 = 1599 МВт-год 

 де τ  – час (години за період).

Аналогічно, значення в колонці 8 визначаються як добуток|добуток| колонок 3,4, і 6, з врахуванням|з врахуванням| перевідного|перевідного| коефіцієнта з|із| кВт-год в МВт-год:

Для літніх періодів заносимо ті ж розрахункові цифри.


Таблиця 3.3 - Загальна|спільна| річна потреба об'єкту в енергії

	№ періоду
	Період
	Кількість тижнів
	Годин в тиж​день
	Середня потужність, кВт
	Споживання|вжиток|,      Мвт-год

	
	
	
	
	Електрика
	Теплота
	Електрика
	Теплота

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	Зима–години макси​муму
	26
	60
	1025
	2870
	1599
	4477,2

	2
	Зима–години мінімуму
	26
	108
	595
	2170
	1671
	6093,36

	Розрахункове споживання|вжиток| за періоди 1 і 2
	3270
	10570,56

	Фактичне споживання|вжиток| взимку
	3900
	21300

	3
	Літо-годин​и макси​муму
	26
	60
	1025
	2870
	1599
	4477,2

	4
	Літо-годин​и мінімуму
	26
	108
	595
	2170
	1671
	6093,36

	Розрахункове споживання|вжиток| за періоди 3 і 4
	3270
	10570,56

	Фактичне споживання|вжиток| літом
	3200
	9760


3.2.3 В цій попередній таблиці (таблиця 3.3) данні для літа і зими співпадають|збігаються|, чого не може бути в реальних умовах. Розбіжність|розходження| між значеннями в рядках «Загальне|спільне| споживання|вжиток| за періоди 1 і 2» і «Фактичне споживання|вжиток| взимку» показують величину цієї розбіжності|розходження|. Необ​хідно провести|виробити,справити| коректування величин в колонках 5 і 6 з|із| тим, щоб розрахункові дані з достат​ньої мірою|мірою| точності співпали|збіглися| з|із| фактичним споживанням|вжитком|.

Для цього електричну потужність в зимовий період необхідно збільшити на 19,3% (це значення набуте та​ким чином: (3900 – 3270)/3270 = 0,193).

"Зима - максимум"

0,193 × 1025 + 1025 = 1222,8 (кВт)

"Зима - мінімум"

0,193 × 595 + 595 = 709,8 (кВт)

А споживання|вжиток| теплоти необхідно збільшити на 101,5%

"Зима - максимум"

1,015 × 2870 + 2870 = 5783,1 (кВт)

"Зима - мінімум" 

1,015 × 2170 + 2170 = 4372,6 (кВт)

У літній період необхідно провести|виробити,справити| коректування теплоти, тобто зменшити на 7,67%

"Літо - максимум"

-0,0767 × 2870 + 2870 =  2649,9 (кВт) 

"Літо - мінімум" 

-0,0767 × 2170 + 2170 = 2003,6 (кВт)

Електричну потужність необхідно зменшити на 2,14% 

"Літо - максимум"

-0,0214 × 1025 + 1025 = 1003,1 (кВт) 

"Літо - мінімум" 

-0,0214 × 595 + 595 = 582,3(кВт)

Отримані|отримані| данні зведемо в таблицю 3.4.

Таблиця 3.4 - Середні потреби в тепловій і електричній енергії, скоректовані для уз​годження даних.
	№ періоду
	Період
	Кількість тижнів
	Годин​ в тиждень
	Середня потреба, кВт
	Споживання|вжиток|,     МВт-год

	
	
	
	
	Електрика
	Теплота
	Електрика
	Теплота

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	Зима-годин​и макси​муму
	26
	60
	1222,8
	5783,1
	1907,6
	9021,7

	2
	Зима-години мінімуму
	26
	108
	709,8
	4372,6
	1993,2
	12278,3

	Розрахункове споживання|вжиток| за періоди 1 і 2
	3900,8
	21299,99

	Фактичне споживання|вжиток| взимку
	3901
	21300

	3
	Літо - годин​и макси​муму
	26
	60
	1003,1
	2649,9
	1564,8
	4133,9

	4
	Літо - годин​и мінімуму
	26
	108
	582,3
	2003,6
	1635,0
	5626,1

	Розрахункове споживання|вжиток| за періоди 3 і 4
	3199,8
	9760,01

	Фактичне споживання|вжиток| літом
	3200
	9760


3.2.4 Вибір оптимальної потужності установки когенерації – це ітераційний процес. На першій ітерації потрібно розглянути|розгледіти| установку, яка забезпечує якнайкращий|щонайкращий,найкращий| збіг з|із| серед​ньою потребою об'єкту в електроенергії. Для цього необхідно знайти середньозважене значення потужності установки:
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3.2.5 Виходячи з того, що використовуване паливо|пальне| – газ; висока темпера​тура газів (120°С), що відходять, не потрібна, |вирушають| і співвідношення Q:W<2,0 – вибираємо установку когенерації з|із| ДВЗ.  Для вибору оптимальної потужності розрахуємо фінансові показники для декількох ус​тановок, з|із| потужностями близькими до середньозваженого значення, розрахованого в попе​редньому пункті, – 750, 800, 850 і 900 кВт (інтервал зміни потужності 50 кВт) і по​рівняємо данні. Нижче приведений приклад|зразок| розрахунку фінансових показників для установки потужністю 750 кВт.

3.2.6 Розрахунок фінансових показників установки когенерації потужністю 750 кВт
Для розрахунку економії зведемо необхідні дані в таблицю 3.5. 

      Таблиця 3.5 – Розрахунок економії при впровадженні установки когенерації потужністю 750 кВт.

	№ періоду
	Робо​чі го​дини
	Потреба, що задовольняється уста​новкою,кВт
	Витрата палива, кВт|пального|
	Середня вартість енергії, грн/кВт-год
	Вартість експлуа​тації, грн/кВт-год
	Еко​номія, грн.

	
	
	Електрика
	Теплота
	
	Електрика
	Теплота
	Паливо|пальне|
	
	

	
	А
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I

	1
	1404
	750
	1050
	2175
	0,142
	0,026
	0,018
	0,02
	111828,6

	2
	2527
	709,8
	1002,9
	2075,3
	0,085
	0,026
	0,018
	0,02
	190335,6

	3
	1404
	750
	1050
	2175
	0,142
	0,026
	0,018
	0,02
	111828,6

	4
	2527
	582,3
	846,4
	1745,9
	0,085
	0,026
	0,018
	0,02
	155708,9

	Всього
	7862
	
	569701,7


Пояснення до заповнення таблиці:


Колонка А:


У неї заносимо робочі години кожного періоду за вирахуванням 10% простоїв за рік: 


для годин максимуму:


26 × 60 × 0,9 = 1404 год

для годин мінімуму:


26 × 108 × 0,9 = 2527 год.


Колонка В:

У неї заноситься електрична потужність, з|із| якою працює установка в кожному з чо​тирьох періодів. З|із| таблиці 3.4 бачимо, що для першого періоду необхідно 1222,8 кВт електрое​нергії, і так як установка має номінальну потужність 750 кВт і виробляти більшу кількість електроенергії не може, в таблицю 3.5 заносимо номінальну потужність, тобто|цебто| 750 кВт. Далі, для періоду 2 (таблиця 3.4) необхідно 709,8 кВт – у такому разі|в такому разі| установка когене​рації може повністю задовольнити потребу підприємства в електроенергії. Значить, в таб​лицю 3.5 заносимо значення необхідне підприємству, тобто|цебто| 709,8 кВт. Для періодів 3 і 4 посту​паємо|надходимо| аналогічно.


Колонка С|із|:

Для розрахунку теплової потужності, що забезпечується в даний період установкою когенерації, потрібно перемножити електричну потужність установки в даному періоді (ко​лонка В) на співвідношення Q:W, відповідне даному режиму роботи (з|із| початкових|вихідних| даних):

1. Q1 = W1 × (Q:W)1 = 750 × 1,4 = 1050 (кВт)

2. При потужності 709,8 кВт співвідношення (Q:W)2=1,413:1. Значення 1,413 знай​дено з використанням інтерполяції таким чином: 

           Оскільки|тому що| при номінальній потужності (P = 750 кВт) співвідношення Q:W = 1,40:1; а при зниженні потужності до 0,75 Pном (P = 562,5) співвідношення Q:W = 1,46:1; то для по​тужності 709,8 кВт:

(Q:W)2  = 1,40 + (750 – 709,8) × (1,46 – 1,40) / (750 – 562,5) = 1,413

Q2 = W2 × (Q:W)2 = 709,8 × 1,413 = 1002,9 (кВт)

3. Q3 = W3  × (Q:W)3 = 750 × 1,4 = 1050 (кВт)

4. Q4 = W4 × (Q:W)4 = 582,3 × 1,454 = 846,4 (кВт).

Примітка|тлумачення|. Набуті значення теплоти не повинні перевищувати значень середньої по​треби з|із| колонки 6 таблиці 6 для кожного періоду. Якщо вони перевищують вказані значення, то необхідно приймати значення з|із| таблиці 6 (колонка 6). Але|та| оскільки|тому що| вибрана установка коге​нерації з|із| ДВЗ, у|в,біля| якої невелике значення Q:W, то в більшості випадків надлишку вироблю​ваної теплоти не буде і в таблицю 3.5 необхідно підставляти значення, розраховані в цьому пункті.


Колонка D:

Для розрахунку кількості палива|пального|, що витрачається в кожному періоді установкою коге​нерації в одиницю часу, потрібно перемножити електричну потужність установки в да​ному періоді (колонка А) на співвідношення H:W, відповідне даному режиму роботи (з|із| ​вихідних|вихідних| даних):

1. H1 = W1 × (H:W)1 = 750 × 2,9 = 2175 (кВт)

2. H2 = W2 × (H:W)2  = 709,835 × 2,924 = 2075,3 (кВт) (при потужності 709,8 кВт співвідношення H:W=2,924:1; значення 2,924 знайдено з використанням інтерполяції).

3. H3 = W3 × (H:W)3  = 750 × 2,9 = 2175 (кВт)

4. H4 = W4 × (H:W)4  = 582,3 × 2,998 = 1745,9 (кВт)

Колонка Е:
Середня вартість електроенергії розраховується як середньозважений тариф для да​ного періоду.

Для періодів 2 і 4:

6 ×5 = 30 год. - дорогий|любий| час з|із| 108 неробочих годин.

Звідси: 108 – 30 = 78 год. - дешевий тариф.

Zел.середн. = (30 × 0,15 + 78 × 0,06) / 108 = 0,085 (грн/кВт-год)
Для періодів 1 і 3:

55год. – дорогий|любий| час з|із| 60 робочих годин 

5год. - дешевий час з|із| 60 робочих годин

Zел.середн. = (55 × 0,15 + 5 × 0,06) / 60 = 0,142(грн/кВт-ч)
Колонка G:
Вартість 1 м3 газу = 0,17 грн.

Вартість 1МДж газу = 0,17 / 34,6 = 0,005

Вартість 1 кВт-год газу = 3,6 × 0,005 = 0,018 грн/кВт-год 

Колонка F:

Вартість теплоти газу визначається таким чином
Zтепл = 
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Колонка Н:
Експлуатаційні витрати – 2 коп / кВт-годе
Колонка I:

Економія визначається як різниця між витратами|затратами|, які підприємство витрачало раніше на електричну і теплову енергію, які тепер заміщаються установкою когенерації, і витратами|затратами| на газ і обслуговування самою когенерационной установкою.
I=A × (B × E + C × F – D × G – B × H) - формула для розрахунку річної економії 

B × E – колишні витрати|затрати| на електроенергію, що тепер заміщається установкою когене​рації
C × F - колишні витрати|затрати| на теплоту, що тепер заміщається установкою когенерації
D × G – витрати|затрати| на газ установки когенерації, за рахунок якого виробляється електрое​нергія в кількості|у кількості| B і теплоти в кількості С|із|
B × H – експлуатаційні витрати установки когенерації.
Для періодів 1 і 3:

І1,3= 1404 × (750 × 0,142 + 1050 × 0,026 – 2175 × 0,018 – 750 × 0,02) = 111828,6 грн.

Для періодів 2 і 4:

І2= 2527 × (709,8 × 0,085 + 1002,9 × 0,026 - 2075,3 × 0,018 - 709,8 × 0,02) = 190335,6 грн.

І4 = 2527 × (582,3 × 0,085 + 846,4 × 0,026 - 1745,9 × 0,018 - 582,3 × 0,02) = 155708,9 грн.

Сума економії чотирьох періодів дасть річну вартість установки.

Розрахункові капітальні витрати|затрати| складуть:

1400 × 750 = 1050000 (грн)

Термін окупності:

τ = 1050000 / 569702 = 1,84 року

Гранична вартість палива|пального|, що витрачається на 1  кВт-год електроенергії, визначається по формулі:


[image: image40.wmf](

)

газу

котла

эе

Z

*

Q

*

100

H

*

W

1

Z

h

-

=


де
Zел- гранична вартість палива|пального|, грн/кВт-год;


W – електрична потужність установки, кВт;


Q – теплова потужність установки, кВт;


H –  споживання|вжиток| палива|пального| установкою когенерації, кВт;


ηкотла- середній ККД котла %;


Zгазу - вартість палива|пального|, грн/кВт-год. 

Для установки когенерації потужністю 750 кВт: 
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3.2.7 Доцільно фінансову оцінку провести|виробити,справити| на основі розрахунку чистої дисконтованої вартості (ЧДВ).

Метод, в якому враховується тимчасова вартість грошей, є розрахунком чистої вартості (ЧДВ). В такому методі оцінювання враховуються вигоди від проекту на всьому протязі його дії. Він дозволяє приводити майбутні вигоди до поточної вартості грошей (тобто перераховувати їх на теперішній момент).


ЧДВ=ПВВ-ПВК,





де
ПВВ - приведена вартість вигод;


ПВК – приведена величина капітальних вкладень. (Відмітимо, що коли треба вибрати між впровадженням енергозберігаючого проекту і традиційного, в якості капітальних вкладень при розрахунку ЧДВ беруть різницю між затратами на енергозберігаючий проект і традиційний, тобто додаткові вкладення на енергозбереження).
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де
ПВj – приведені вигоди в j-м році.


Е – річна економія енергії;


Кj – коефіцієнт дисконтування.
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де 
i - рівень дисконту у формі десяткового числа (дисконтна ставка);


j – номер року.


Метод розрахунку ЧДВ показує, чи заробляє інвестиція більше (позитивна ЧДВ) або менше (негативна ЧДВ), ніж відповідно до наміченого темпу повернення. Іншими словами, енергозберігаючий проект вважається вигідним, якщо ЧДВ більше нуля.

Аналогічно розраховуються фінансові показники і для інших потужностей (якщо вказано викладачем, то розраховується і ЧДВ) і потім|і тоді| необхідно проаналізувати отримані ре​зультати і вибрати найбільш доцільну потужність установки (якщо розраховувалася ЧДВ, то оптимальному значенню потужності відповідає максимум ЧДВ).
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