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Цель лабораторного практикума – проверка и закрепление знаний, полученных студентами специальности ПТЭ после прослушивания курса «Энергосбережение в промышленной теплотехнике».

Лабораторная работа № 1.

Определение экономической толщины изоляции трубопровода.

Цель – Освоить методику расчета экономической толщины изоляции, а также ее срок окупаемости этой изоляции.
Постановка задачи

По стальной трубе влажный пар от газового котла передается через цех к  технологическому оборудованию. Предлагается изолировать трубу.

Исходные данные:

Наружный диаметр трубопровода  - 
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Температура пара - 
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Температура окружающей среды -  
[image: image3.wmf]C

t

o

oc

,

. 

Время работы оборудования за год -  
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Коэффициент теплоотдачи  в ОС - 
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КПД котла -  
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Стоимость газа -  
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Срок службы изоляции -  
[image: image9.wmf]лет

п

оц

,

.
Допущения:

Внутреннее тепловое сопротивление стенки трубы Rвн=0
Тепловое сопротивление стенки трубы Rст=0
Коэффициент теплоотдачи с наружной поверхности не зависит от диаметра и толщины изоляции α2= Вт/(м2*К)=const

Определить

1. Экономичную толщину изоляции для нескольких видов изоляции..

2. Срок ее окупаемости.

3. Построить для выбранной изоляции зависимости:
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Расчеты и графики выполнить с использованием Microsoft Excel.
Теоретические сведения

1.Тепловые потери с погонного метра неизолированного трубопровода определяются по формуле:
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Тепловые потери с погонного метра изолированного трубопровода для различных типов и толщин изоляции определяются по формуле:
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Стоимость годовых тепловых потерь   для каждого варианта толщины и типа изоляции определяется по формуле, результаты заносятся в таблицу
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2. Для каждого варианта толщины и типа изоляции рассчитывается общая стоимость самой изоляции и работ на погонный метр трубопровода и делится на число лет оценки, результаты заносят в таблицу.

Примечания:
если труба изолируется матами или некашированными скорлупами, то: 
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(1.3)
где  Zси - стоимость изоляции погонного метра трубы, грн/м
                  Zруб  - стоимость погонного метра рубероида, грн/м
              kр – коэффициент, учитывающий стоимость работы на установку         изоляции, (kр = 1,2 … 1,5).
· если труба изолируется гибкими трубками, то:
Z из  =Z си 
[image: image15.wmf]´
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(1.4)
· если цена изоляции дана в грн/м2 ,  то необходимо перевести ее в грн/м ,  используя формулу площади поверхности погонного метра трубы: 
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(1.5)
· так как цена рубероида дана в грн/м2,  то необходимо перевести ее в  грн/м , используя формулу площади поверхности погонного метра трубы с учетом нахлеста:    
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 3. Для каждого варианта толщины изоляции необходимо просуммировать стоимости Z ТП +Zиз / поц , результаты заносят в таблицу.

 4. Толщина изоляции, у которой указанная сумма является наименьшей, является оптимальной и называется экономичной толщиной изоляции


5. Срок окупаемости выбранной изоляции определяется по формуле  
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где Кз  - капитальные затраты на изоляцию, грн

 Э – экономия денежных средств при изолировании трубопровода, грн/год.
Таблица 1 .1 
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	Номер задания

(согласно списка)
	Наружный диаметр трубопровода dнар, мм
	Температура пара в трубопроводе tп, оС
	Температура окружающей среды tокр,оС
	Коэффициент теплоотдачи в окружаюшую среду a2,Вт/ (м2К)
	Время роботы оборудования в течение года τ, час 
	Срок службы изоляции, лет
	Коэффициент теплопроводности изоляции λ,Вт/(мК)
	КПД парогенератора η,%
	Стоимость газа zт, грн/кВт-ч 

	1. 
	45
	180
	20
	8
	2750
	4,5
	0.065
	78
	0.098

	2. 
	45
	190
	15
	9
	3000
	5,0
	0.07
	80
	0.099

	3. 
	45
	200
	12
	10
	3250
	5,5
	0.075
	82
	0,100

	4. 
	50
	210
	18
	11
	3500
	4,5
	0.08
	84
	0,101

	5. 
	50
	220
	14
	12
	3750
	5,0
	0.087
	83
	0,102

	6. 
	50
	190
	20
	8
	2750
	5,5
	0.090.09
	81
	0,103

	7. 
	55
	200
	15
	9
	3000
	4,5
	0.05
	79
	0,104

	8. 
	55
	210
	12
	10
	3250
	5,0
	0.05
	77
	0,105

	9. 
	55
	220
	18
	11
	3500
	5,5
	0.05
	78
	0,106

	10. 
	60
	230
	14
	12
	3750
	4,5
	0.055
	79
	0,107

	11. 
	60
	200
	20
	8
	2750
	5,0
	0.055
	80
	0,108

	12. 
	60
	210
	15
	9
	3000
	5,5
	0.06
	82
	0,109

	13. 
	65
	220
	12
	10
	3250
	4,5
	0.06
	84
	0,110

	14. 
	65
	230
	18
	11
	3500
	5,0
	0.065
	86
	0.097

	15. 
	65
	240
	14
	12
	3750
	5,5
	0.085
	85
	0.099

	16. 
	70
	180
	20
	8
	2750
	4,5
	0.09
	83
	0.098

	17. 
	70
	190
	15
	9
	3000
	5,0
	0.05
	81
	0,112

	18. 
	70
	200
	12
	10
	3250
	5,5
	0.055
	80
	0,111

	19. 
	75
	210
	18
	11
	3500
	4,5
	0.06
	79
	0,120

	20. 
	75
	220
	14
	12
	3750
	5,0
	0.065
	77
	0.098

	21. 
	75
	190
	20
	8
	2750
	5,5
	0.06
	76
	0,100

	22. 
	80
	200
	15
	9
	3000
	4,5
	0.065
	80
	0,105

	23. 
	80
	210
	12
	10
	3250
	5,0
	0.075
	78
	0,101

	24. 
	80
	220
	18
	11
	3500
	5,5
	0.05
	82
	0,103

	25. 
	80
	230
	14
	12
	3750
	4,5
	0.055
	80
	0,107


Контрольные вопросы.

1. Как рассчитать коэффициент теплопередачи изолированного и неизолированного трубопровода?

2. Как рассчитать стоимость тепловых потерь трубопровода?

3. Как рассчитать затраты на изолирование трубопровода?

4. Последовательность расчета экономичной толщины изоляции.

5. Современные материалы для изоляции трубопроводов и их свойства.

6. Практические рекомендации к изолированию трубопроводов.

Лабораторная работа № 2.

Энергосбережение при изолировании оборудования


Цель работы – Рассмотреть способы снижения различных тепловых потерь (теплопередачей, конвекцией и испарением) производственного оборудования и освоить методику расчетов снижения тепловых потерь вследствие изолирования.

Постановка задачи.

На заводе имеется пять неизолированных, стальных баков, которые используются для очистки изделий погружением в растворы. Все баки имеют одинаковые размеры: длина – 3м, ширина – 1,5м и высота – 1м. Раствор в баках подогревается до температуры 75оС паром, который пропускается по трубам, погруженным в жидкость. Пар поступает от котла, имеющего кпд 60% (с учетом потерь на распределение пара). На основании данных, указанных ниже, рассчитать:

1. Годовую экономию денежных средств, которая будет получена, если изолировать стенки баков пластинами изоляционного материала, имеющего толщину 25 мм.

2. Годовую экономию денежных средств, которая будет получена, если на поверхности жидкости нанести двойной слой изолирующих шариков.

3. Простой период окупаемости на случай реализации предложений, изложенных в пунктах 1 и 2.

Исходные данные

· Тепловые потери через дно баков пренебрежительно малы

· Термическим сопротивлением стальных стенок указанных баков можно пренебречь.

· Температура окружающей среды – 150С.

· Коэффициент теплоотдачи для всех поверхностей баков (принять,    что его величина не зависит от наличия или отсутствия изоляции) –  (1.

· Коэффициент теплоотдачи при переходе от жидкости к внутренней поверхности бака –                                                                              (2.
· Коэффициент теплоотдачи (при переходе от верхней поверхности             жидкости к окружающей атмосфере) –                                               (3.

· Интенсивность тепловых потерь за счет испарения с поверхности жидкости без покрытия шариками –                                                        q1.
· Интенсивность тепловых потерь за счет испарения с поверхности,         покрытой изолирующими шариками –                                                  q1из.

· Коэффициент теплопроводности изолирующего материала, используемого для боковой поверхности баков –                                 (из.

· Дополнительное термическое сопротивление, обусловленное   наличием изолирующих шариков –                                                         R.

· Стоимость топлива –                                                                                 Z1.
· Стоимость изоляции –                                                                               Z2.
· Стоимость изоляционных шариков –                                                      Z3.
Таблица 2.1 Исходные данные к лабораторной работе №2.

	№ по

списку
	(1

Вт/м2/к
	(2

Вт/м2/к
	(3

Вт/м2/к
	q1

Вт/м2
	q1из

Вт/м2
	(из

Вт/м/К
	R

м2К/Вт


	Z

Грн/

кВт-час
	Z

Грн/м2
	Z

Грн/м2

	1
	8
	400
	9
	9900
	1000
	0,02
	0,1
	0,07
	10
	150

	2
	10
	420
	10
	7000
	1100
	0,05
	0,2
	0,06
	15
	170

	3
	12
	440
	11
	9000
	1200
	0,04
	0,3
	0,05
	20
	180

	4
	9
	460
	9
	8000
	1300
	0,03
	0,15
	0,055
	25
	220

	5
	11
	480
	10
	7500
	1400
	0,02
	0,25
	0,07
	30
	160

	6
	8
	500
	11
	9900
	1600
	0,05
	0,35
	0,06
	10
	170

	7
	10
	520
	9
	7000
	1000
	0,04
	0,4
	0,05
	15
	155

	8
	12
	540
	10
	9000
	1100
	0,03
	0,1
	0,055
	20
	166

	9
	9
	560
	11
	8000
	1200
	0,02
	0,2
	0,07
	25
	135

	10
	11
	580
	9
	7500
	1300
	0,05
	0,3
	0,06
	30
	189

	11
	8
	600
	10
	9900
	1400
	0,04
	0,15
	0,05
	10
	156

	12
	10
	590
	11
	7000
	1600
	0,03
	0,25
	0,055
	15
	198

	13
	12
	570
	9
	9000
	1000
	0,02
	0,35
	0,07
	20
	134

	14
	9
	550
	10
	8000
	1100
	0,05
	0,4
	0,06
	25
	220

	15
	11
	530
	11
	7500
	1200
	0,04
	0,1
	0,05
	30
	250

	16
	8
	510
	9
	9900
	1300
	0,03
	0,2
	0,055
	10
	280

	17
	10
	505
	10
	7000
	1400
	0,02
	0,3
	0,07
	15
	366

	18
	12
	490
	11
	9000
	1600
	0,05
	0,15
	0,06
	20
	400

	19
	9
	470
	9
	8000
	1000
	0,04
	0,25
	0,05
	25
	450

	20
	11
	450
	10
	7500
	1100
	0,03
	0,35
	0,055
	30
	330

	21
	8
	430
	11
	9900
	1200
	0,02
	0,4
	0,07
	10
	320

	22
	10
	410
	9
	7000
	1300
	0,05
	0,1
	0,06
	15
	260

	23
	12
	390
	10
	9000
	1400
	0,04
	0,2
	0,05
	20
	250

	24
	9
	380
	11
	8000
	1600
	0,03
	0,3
	0,055
	25
	245

	25
	11
	610
	9
	7500
	1000
	0,02
	0,15
	0,07
	30
	288

	26
	8
	620
	10
	9900
	1100
	0,05
	0,25
	0,06
	10
	275

	27
	9
	560
	11
	7000
	1200
	0,04
	0,35
	0,05
	15
	385

	28
	10
	580
	9
	9000
	1300
	0,03
	0,4
	0,055
	20
	280

	29
	12
	595
	10
	8000
	1400
	0,06
	0,1
	0,04
	25
	290

	30
	11
	615
	11
	7500
	1600
	0,07
	0,4
	0,045
	30
	300


Методические указания к выполнению лабораторной работы №2.

1. При ответе на 1-й вопрос необходимо определить коэффициент теплопередачи k для неизолированной стенки и стенки, покрытой слоем теплоизоляционного материала, используя формулу:

 


[image: image22.wmf]å

=

+

+

=

n

i

i

i

k

1

2

1

1

1

1

a

l

d

a

.
(2.1)

Затем, используя уравнение теплопередачи
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определить тепловые потери для двух рассматриваемых случаев.

2. При ответе на второй вопрос, необходимо учесть, что снижение тепловых   потерь произойдет вследствие двух факторов:

· Снижение тепловых потерь путем конвекции (рассчитывается по уравнению Ньтона-Рихмана;

· Снижение тепловых потерь испарением, определяемое по формуле
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где Fисп – площадь поверхности, с которой происходит испарение;


       τ     - время.

2. Простой период окупаемости (срок окупаемости) определяется как отношение капитальных затрат на мероприятие к годовой экономии денежных средств от его внедрения.

Контрольные вопросы

1. Как рассчитать снижение тепловых потерь от изолирования стенок резервуаров (цилиндрических и имеющих форму параллелепипеда)? 

2. Как рассчитать снижение тепловых потерь при изолировании верхней поверхности (зеркала) бака?

3. Как определить экономическую толщину изоляции?

4. Как изолировать резервуары сложной формы?

Лабораторная работа №3.

Энергосбережение при использовании пара.

Цель работы – Рассмотреть различные способы снижения затрат теплоты в пароиспользующем оборудовании, и закрепить методику расчета экономии теплоты и денежных средств.

Постановка задачи.

Бутыломоечная машина (с номинальной производительностью 100 000 бутылок в час) использует пар для нагрева трех резервуаров с водой. Объемы этих резервуаров – 4м3, 3м3 и 4м3 соответственно. Требуемые температуры воды – t1, t2 , t3. Были измерены скорости слива  воды из них – G1,    G2,   G3. Резервуары 1 и 3 используют холодную подпиточную воду при температуре tх, а резервуар 2 в качестве подпиточной воды использует воду уже подогретую в резервуаре 1.

Бутыломоечная машина работает 15 часов в день, 5 дней в неделю, 50 недель в году и обеспечивает мытье 4 000 000 бутылок в неделю. КПД котла составляет 75% (по высшей теплотворной способности), а КПД распределительной системы равен 85%.

Вопрос 1.

Постоянный контроль фактических температур в резервуарах позволил получить следующие усредненные данные:

Резервуар 1 – t1изм

Резервуар 2 – t2изм

Резервуар 3 – t3изм.

Какая экономия энергии в ГДж/год будет получена, если регуляторы температуры в резервуарах будут настроены так, чтобы обеспечить получение требуемых температур?

Вопрос 2.

Информация, предоставленная фирмой-изготовителем бутыломоечной машины, показывает, что при правильной настройке и/или эксплуатации клапанов и регуляторов моечных устройств, скорость слива воды (паспортная) из  резервуаров должна составлять G1пасп   G2пасп   G3пасп. 

Какая экономия воды в м3 в год и теплоты пара в ГДж/год будет получена, если бутыломоечная машина будет отрегулирована таким образом, чтобы снизить потребление воды до паспортного значения?

Вопрос 3.

В настоящее время бутыломоечная машина загружена только частично и работает больше времени, чем этого требуют уровни производства (количества помытых бутылок). Какая экономия воды и энергии пара будет получена, если коэффициент использования машины увеличить до значения (1, т.е. чтобы в среднем производительность бутыломоечной машины составляла (1*100 000 бутылок в час?

Таблица 3.1 Исходные данные к лабораторной работе №3.

	Последняя

цифра

зачетки
	G1
л/с


	G1пасп
л/с


	G2
л/с


	G2пасп
л/с


	G3
л/с


	G3пксп
л/с


	(1

%

	1
	1,0
	0
	0,5
	0,5
	1,5
	1,0
	0,86

	2
	2,0
	0
	1,0
	1,0
	2,5
	2,0
	0,84

	3
	1,0
	0
	0,5
	0,5
	2,5
	2,0
	0,82

	4
	1,5
	0,5
	1,0
	0,5
	1,5
	1,0
	0,8

	5
	2,0
	1,5
	1,5
	1,0
	2,0
	1,0
	0,78

	6
	2,0
	1,0
	1,0
	0,5
	2,0
	1,0
	0,76

	7
	2,5
	1,5
	1,5
	1,0
	1,5
	1,0
	0,85

	8
	2,5
	2,0
	2,0
	0,5
	1,5
	1,0
	0,77

	9
	1,5
	0
	1,5
	1,0
	1,0
	0,5
	0,83

	0
	1,5
	1,0
	1,0
	0,5
	1,5
	0,5
	0,79

	Предпос-

ледняя

цифра

зачетки
	tх

0С
	t1

0С
	t1из

0С
	t2

0С
	t2изм

0С
	t3

0С
	t3изм

0С

	1
	10
	50
	52
	80
	83
	50
	53

	2
	15
	55
	58
	85
	89
	55
	57

	3
	5
	60
	64
	90
	92
	60
	64

	4
	10
	50
	53
	85
	87
	50
	52

	5
	15
	55
	57
	80
	84
	55
	58

	6
	5
	60
	63
	80
	82
	60
	62

	7
	10
	50
	55
	80
	82
	55
	58

	8
	15
	55
	59
	85
	87
	60
	63

	9
	5
	60
	62
	85
	88
	55
	59

	0
	8
	55
	57
	90
	93
	50
	53


Методические указания к решению лабораторной работы №3.

Расход теплоты бутыломоечной машины в общем случае определяется по известной формуле (Дж):


[image: image25.wmf]t

*

)

(

*

*

хол

гор

р

t

t

С

G

Q

-

=






(3.1)

· При ответе на первый вопрос необходимо учесть, что экономия достигается за счет уменьшения температуры горячей воды от измеренного значения до паспортного (т. е. за счет устранения перегрева воды). Расчет экономии производится по формуле
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(3.2)

· При ответе на второй вопрос необходимо учесть, что экономия теплоты достигается за счет снижения расхода горячей воды, т. е.:
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(3.3)

· При ответе на третий вопрос необходимо учесть, что экономия достигается за счет уменьшения времени работы, т. е.:
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(3.4)

Новое время работы бутыломоечной машины определяется как отношение годового объема помытых бутылок к улучшенной производительности машины (τ1*100000).

1. Контрольные вопросы.

2. Расчет экономии энергии пара при установке регуляторов температуры.

3. Расчет экономии воды и энергии пара при установке регуляторов расхода воды.

4. Расчет экономии воды и энергии пара при увеличении коэффициента загрузки бутыломоечной машины.

5. Возможности энергосбережения при генерации пара.

6. Возможности энергосбережения в системе распределения пара

7. Возможности энергосбережения при использовании пара.

8. Возможности энергосбережения при возврате конденсата.

Лабораторная работа №4

Финансовая оценка энергосберегающего проекта

Цель работы: освоить методики финансовой оценки энергосберегающего проекта, которые учитывают изменение стоимость денег во времени.

Постановка задачи

 Новый котел для университетского общежития


Общежитие представляет собой большое здание, построенное около 100 лет назад. Здание стоит отдельно от основного университетского комплекса. Система отопления была установлена в 1970 г. и состоит из центрального нагревательного котла, который снабжает горячей водой радиаторы в каждой комнате. Котел работает на газе и кроме обогрева помещений снабжает здание горячей водой для бытовых нужд. Обнаружено, что теплообменник и котел протекают, и осмотр показал, что котел не подлежит ремонту. Приближается отопительный сезон и необходимо немедленно установить новый котёл. Имеются расценки на установку двух различных типов котлов:

1. Обычный котёл, работающий на газе, сезонная эффективность которого составляет (1,  

2. Конденсационный котёл, работающий на газе, с сезонной эффективностью (2.


Оба котла потребляют одинаковое количество электроэнергии.
Капитальные затраты за поставку и установку двух котлов составляют:

1. Обычный котёл -(1
2. Конденсационный котёл -(2
Условия платежа, 100% по завершении установки и пуска в действие.


Ожидается, что через 10 лет будет построено новое общежитие. Производители обеих типов котлов утверждают, что их котёл прослужит больше, чем 10 лет. Поэтому следует предположить, что проектный срок службы каждого котла составит 10 лет. Годовая нагрузка теплоснабжения   Qнагр .
[image: image29.wmf]
С учётом этой информации необходимо рассчитать:

· предельные затраты на установку конденсационного котла (т.е. дополнительный капитал на конденсационный котёл по сравнению с обычным котлом)

· годовые выгоды от установки конденсационного котла 

· срок окупаемости энергосберегающего мероприятия установки конденсационного котла вместо обычного котла 

По предельным затратам и выгодам от установки конденсационного котла постройте таблицу потоков наличности и рассчитайте:

1. ЧПС для 3 различных учётных ставок (10%, 17%,и 25%).

2. Внутреннюю норму прибыли (т.е. величину дисконтной ставки, когда ЧПС = 0).

Теоретические сведения.


Метод, в котором учитывается временная стоимость денег, представляет собой расчет чистой приведенной стоимости (ЧПС). В таком методе оценки учитываются выгоды от проекта на всем протяжении его действия. Он позволяет приводить будущее выгоды к текущей стоимости денег.



ЧПС=ПСВ-ПСК,

где
ПСВ - приведенная текущая стоимость выгод;


ПСК – приведенная текущая величина капитальных вложений.
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где
Э – годовая экономия энергии;


Кj – коэффициент дисконтирования.
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где 
i - уровень дисконта в форме десятичного числа (дисконтная ставка);


j – количество лет.


Экономия энергии определяется по формуле:
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где
Qpв=38,9 МДж/Кг;


Zгаза=70$ за 1000 м3

Метод расчета ЧПС показывает, зарабатывает ли инвестиция больше (положительная ЧПС) или меньше (отрицательная ЧПС), чем в соответствии с намеченным темпом возврата.
Таблица 4.1 Исходные данные к лабораторной работе №4.

	№ вар.
	Qнагр (ГДЖ)
	
[image: image35.wmf]h

1,
[image: image36.wmf]
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	Zk1,          S
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	Zk2,          S

	1. 
	3000
	75
	83
	11.000
	14.000

	2. 
	5000
	79
	87
	13.000
	16.000

	3. 
	3200
	76
	82
	11.200
	14.200

	4. 
	4800
	78
	86
	12.800
	15.800

	5. 
	3400
	77
	85
	11.400
	14.400

	6. 
	4600
	79
	87
	12.600
	15.600

	7. 
	3600
	75
	83
	11.600
	14.600

	8. 
	4400
	78
	86
	12.400
	15.400

	9. 
	3400
	77
	85
	11.400
	14.400

	10. 
	4200
	76
	84
	12.200
	15.200

	11. 
	3600
	79
	83
	12.000
	15.000

	12. 
	4000
	75
	88
	11.200
	14.200

	13. 
	3800
	78
	84
	11.500
	14.800

	14. 
	4900
	77
	87
	12.900
	15.900

	15. 
	3100
	76
	86
	11.100
	14.100

	16. 
	4700
	79
	83
	12.700
	15.700

	17. 
	3300
	75
	88
	11.300
	14.300

	18. 
	4500
	77
	84
	12.500
	15.200

	19. 
	3500
	76
	87
	11.500
	14.500

	20. 
	4300
	78
	86
	12.300
	15.800

	21. 
	3700
	75
	83
	11.700
	14.700

	22. 
	4100
	79
	88
	12.100
	15.700

	23. 
	3900
	76
	84
	11.900
	14.900

	24. 
	5000
	78
	87
	12.000
	15.100


Контрольные вопросы.

1. Как определить экономию при замене котла на более эффективный?
2. В чем преимущества конденсационного котла?
3. В чем сущность следующих методов финансовой оценки энергосберегающих проектов:
· Простой период окупаемости;

· Чистая приведенная стоимость;
· Внутренняя норма прибыли?

Лабораторная работа №5

Выбор установки КТЭ и ее технико-экономическая оценка

Постановка задачи


Рассматривается предприятие, состоящее из нескольких зданий, общей площадью 500000 м3. Предприятие постоянно потребляет электроэнергию и теплоту (теплота необходима для нужд ГВС и отопления). Предполагается, что потребление всегда будет стабильным. Теплоснабжение осуществляется четырьмя водогрейными котлами, которые подают воду с температурой 120оС. Пар вырабатывается специальными малыми котлами (т. к. потребность в паре небольшая, может оказаться неэкономичным вырабатывать пар с помощью КТЭ, целесообразно будет оставить паровые котлы). 

Анализ месячных величин показывает, что можно выделить летний и зимний режимы потребления. Лето определяется как время с апреля по сентябрь (26 недель), а зима - с октября по март (26 недель).


Анализ суточных графиков показал следующее. Интервалы времени с 06:00 до 18:00 по рабочим дням представляют собой периоды «большого потребления», в сумме это составляет 60 часов в неделю. Остальные часы – период «малого потребления».


Исходные данные по вариантам приведены в табл. 5.1,5.2.

Вопросы для разработки:

1. Выбрать тип установки КТЭ, наиболее подходящий для приведенных условий;
2. Выделить периоды со сходной потребностью в энергии;
3. Исходя из расчетной средней нагрузки электроэнергии и газа, найти общее летнее и зимнее потребление и сравнить его с фактическим;
4. При существенном отличии расчетного потребления от фактического, произвести корректировку средних потребностей в электрической энергии и теплоте;
5. Рассчитать годовую экономию от внедрения установки КТЭ;
6. Рассчитать срок окупаемости установки;
7. Рассчитать предельную стоимость расходуемого топлива на 1 кВт-ч электроэнергии.
Исходные данные

Таблица 5.1 Данные выбираются по последней цифре зачетной книжки
	Последняя цифра зачетки
	Zэл.дневн. коп/кВт-ч
	Zэл.ночн. коп/кВт-ч
	Zгаза. коп/м3
	(котла по 
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	0
	15
	6
	17
	0,7

	1
	17
	7
	19
	0,75

	2
	19
	8
	21
	0,8

	3
	16
	6
	23
	0,85

	4
	18
	7
	25
	0,88

	5
	20
	9
	27
	0,72

	6
	15,5
	6,5
	29
	0,78

	7
	17,5
	7,5
	16
	0,82

	8
	19,5
	8,5
	18
	0,84

	9
	15,5
	9,5
	20
	0,74


Таблица 5.2. Данные выбираются по предпоследней цифре зачетной книжки
	Предпо-

следняя

цифра
	Расчетная средняя нагрузка, кВт
	Сезонное потребление,МВт-ч

	
	Электричество
	Газ
	Электричество
	Газ

	
	Рабочие часы
	Ночные часы
	Рабочие часы
	Ночные часы
	Зима
	Лето
	Зима
	Лето

	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
	0880

	9
	1020
	600
	3900
	2950
	3440
	3055
	19200
	9240


Эксплуатационные расходы – 2 коп/кВтэл.

Общие капитальные затраты – 1,4 тыс. грн. на кВт электрической мощности.

Срок службы 12 лет.

При номинальной мощности      соотношение Q:W = 1,40:1;

удельное потребление топлива – 2,9 кВттопл./кВтэл.
При снижении мощности до 0,75 Nном соотношение Q:W = 1,46:1;

 удельное потребление топлива – 3,01 кВттопл./кВтэл.

(при других мощностях параметры определить, используя интерполирование).
Пример расчета

Ежемесячные данные потребления приведены в таблице 5.3. Стоимость электроэнергии 7,29 цента/кВт-ч днем (с 07 до полуночи) с понедельника по пятницу; в другое время 3,51 цент/кВт-ч. Стоимость газа 1,417 цент/кВт-ч (по низшей теплотворной способности). Расчетная средняя электрическая нагрузка для периода «большого потребления» - 1000 кВт, «малого потребления» - 600 кВт. Расход газа соответственно – 4000 и 3000 кВт. (котла по 
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= 0,7.

 Таблица 5.3 - Месячная потребность в электрической и тепловой энергии 

	Месяц
	Электричество
	Газ

	
	Потребление

(МВт-ч)
	Максимальная нагрузка (кВт-ч)
	Потребление (МВт-ч)

	Октябрь
	537
	1550
	2572

	Ноябрь 
	636
	1480
	3450

	Декабрь 
	685
	1420
	3102

	Январь 
	582
	1420
	2231

	Февраль 
	655
	1380
	2515

	Март 
	588
	1400
	2512

	Всего за зиму
	3683
	
	16382

	Апрель 
	467
	1360
	1858

	Май 
	584
	1340
	1274

	Июнь 
	486
	1340
	1471

	Июль 
	483
	1320
	1149

	Август 
	625
	1420
	1724

	Сентябрь 
	532
	1480
	2024

	Всего за лето 
	3177
	
	9500


Тогда общее потребление в энергии в течение года может быть представлено для четырех периодов времени (таблица5.4).

Таблица 5.4 - Общая годовая потребность объекта в энергии 
	№ пе-

риода
	Период
	Кол-во недель
	Часы в неделю
	Средняя потребность (кВт)
	Потребление (МВт-ч)

	
	
	
	
	Электри-

чество
	Теплота
	Электри-

чество
	Теплота*

	1
	Зима-часы

максимума
	26
	60
	1000
	2800
	1560
	4368

	2
	Зима-часы

минимума
	26
	108
	600
	2100
	1685
	5897

	Общее потребление за периоды 1 и 2
	3245
	10265

	Фактическое потребление зимой
	3683
	11467
	

	3
	Лето-часы

минимума
	26
	60
	1000
	2800
	1560
	4836

	4
	Лето-часы

минимума
	26
	108
	600
	2100
	1685
	5897

	Общее потребление за периоды 3 и 4
	3245
	10265

	Фактическое потребление летом
	3177
	6651


· - Количество теплоты определяется как произведение теплоты потребленного газа 

(
[image: image42.wmf]р
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= 34,6 МДж/м3) и КПД котла.

В этой предварительной таблице данные для лета и зимы совпадают. Ясно, что эти цифры должны отличаться, особенно в отношении теплоты. Поэтому необходимо произвести корректировку с тем, чтобы согласовать расчетные данные с фактическими.

Таблица 5.5 - Средние потребности в тепловой и электрической энергии скорретированы для согласования данных  

	№ пе-

риода
	Период
	Кол-во недель
	Часы в неделю
	Средняя потребность (кВт)
	Потребление (МВт)

	
	
	
	
	Электри-

чество
	Теплота
	Электри-

чество
	Теплота

	1
	Зима-часы

максимума
	26
	60
	1150
	3100
	1794
	4836

	2
	Зима-часы

минимума
	26
	108
	650
	2300
	1825
	6458

	Общее потребление за периоды 1 и 2
	3619
	11294

	Фактическое потребление зимой
	3683
	11467

	3
	Лето-часы

минимума
	26
	60
	1000
	1500
	1560
	2340

	4
	Лето-часы

минимума
	26
	106
	600
	1500
	1685
	4214

	Общее потребление за периоды 3 и 4
	3245
	6552

	Фактическое потребление летом
	3177
	6651


Финансовая оценка.

Выбор мощности КТЭ – это итерационный процесс. На первой итерации нужно рассмотреть установку, которая обеспечивает наилучшее совпадение со средней потребностью объекта в электроэнергии (средневзвешенное значение – 783 кВт). Выбираем установку с ДВС, так как используемое топливо – газ, не требуется высокая температура уходящих газов (120оС) и соотношение Q/W<2,0. Ближайшая по мощности промышленная установка – 800 кВт. Для расчета экономии сведем необходимые данные в таблицу 5.6.
Таблица 5.6 – Данные для расчета экономии от установки КТЭ

	№ периодаа
	Рабочие часы
	Потребность удовлетворяемая КТЭ
	Топливо для КТЭ
	 Средняя стоимость энергии $/кВт-ч
	Стоимость эксплуата-ции КТЭ $/кВт-ч
	Эконо-мия 

$

	
	
	Электри-чество
	теплота
	
	Электри-

чество
	Теп-лота
	Топли-во КТЭ
	
	

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I

	1. 
	1400*
	800
	1120
	2320
	0,07
	0,018
	0,014
	0,014
	45287

	2. 
	2527
	650
	937
	1923
	0,057**
	0,018
	0,014
	0,014
	45909

	3. 
	1404
	800
	1120
	2320
	0,07
	0,018
	0,014
	0,014
	45287

	4. 
	2527
	600
	877
	1806
	0,057
	0,018
	0,014
	0,014
	41829

	всего
	7862
	
	178313
	
	


· - учитываются 10% -е простои за год;

**  - учитывается, что часть времени по дневному тарифу, а часть – по ночному.

Расчет производится по формуле:

Экономия I = A * (B*E + C*F – D*G – B*H)
Расчетные капитальные затраты - $ 790 000.

Срок окупаемости = 4,4 года.

Затем производится аналогичный расчет для других близлежащих мощностей и выбирается лучший вариант (т. к. срок окупаемости большой, целесообразно финансовую оценку произвести на основе расчета ЧПС). 

Предельная стоимость расходуемого топлива на 1 кВт-ч электроэнергии определяется по формуле:
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где Сх  - предельная стоимость расходуемого топлива, коп/кВт-ч;


( - электрическая мощность установки КТЭ, кВт;


Н – тепловая мощность установки, кВт;


F - потребление топлива установкой КТЭ;


(котла – средний КПД котла, %;


Сf – стоимость топлива,  коп/кВт-ч.

Для данных нашего примера:
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 = 1,275 коп/кВт-ч.
Контрольные вопросы:

1. Каковы выгоды от использования КТЭ?

2. Перечислить основные виды установок КТЭ. Изобразить принципиальные схемы этих установок.

3. Какие факторы нужно учитывать при выборе вида установки КТЭ?

4. Почему был выбран именно этот вид установки КТЭ?

5. Какие пределы изменения соотношения Q:W для различных установок?
6. Какие значения КПД (электрического и теплового) для различных установок? От чего они зависят?

7. Как определить предельную стоимость расходуемого топлива на 1 кВт-ч электроэнергии?
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