ПРАКТИЧНІ ЗАНЯТТЯ
з дисципліни “Основи енергетичного аудиту”
ПЕРЕВІРОЧНИЙ ТЕСТ

Приклад 1: Метод перевірочного тесту для виявлення величини енергоспоживання.

Метод перевірочного тесту заснований на спостереженні за зміною РІВНЯ енергоспоживання після виключення приладів. У мережі, де декілька користувачів енергії підключено до одного лічильника, цей прийом використовується для знаходження кількості енергії, використовуваної одним або групою споживачів. 

Якщо декілька енергоспоживачів живляться від одного вимірюваного джерела, індивідуальне споживання енергії кожним із споживачів може вимірюватися шляхом включення і виключення різних навантажень і подальшим спостереженням за зміною величини енергоспоживання.

Розглянемо як перевірочний тест використовується для виявлення величини енергоспоживання однієї з двох установок, приєднаних до одного електролічильника (рис. 1). В даному прикладі МИТТЄВЕ споживання електроенергії розраховується шляхом визначення частоти оборотів диска, що обертається, в електролічильнику.

Перевірочні тести також застосовні до інших типів лічильників, наприклад, до газових і парових. Хоча в таких лічильниках немає дисків, що обертаються, частоту оборотів яких можна зміряти, ми можемо прослідкувати час, за який переміститься стрілка лічильника. Таким чином, принцип залишається той же, хоча період  зняття свідчень може продовжитися.

Для отримання точних результатів перевірочних тестів ми повинні бути упевнені в тому, що енергоспоживання устаткування, яке тестується, знаходиться на нормальному рівні й не змінюється протягом періоду тестування, наприклад, автоматичними системами управління.
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Обертання   диск у   = 10 об о р ті в/ хв .  

  Кал ібрування   вимірювача   = 5 об о рт і в/кВт  год .  
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Обертання  диск у   =  7,5 об о р./ хв .  

  Кал ібрування   вимірювача   = 5 об о рт і в/кВт  год  

   

Потужність   =     7,5 об о р./ хв .x   60  хв ./ год  

5 об о рт і в/кВт  год  

     = 90 кВт  
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Рис. 1
Висновок
Установка 1, Середнє навантаження = 90 квт
Установка 2, Середнє навантаження = 30 квт

ВХІДНИЙ/ВИХІДНИЙ ПАЛИВНО-ЕНЕРГЕТИЧНИЙ БАЛАНС.


СПОЖИВАННЯ ЗАВОДОМ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

Приклад 2: Аудит електроенергії на заводі.

Для наочності розглянемо приклад аудиту електроенергії на заводі. Аудитор розрахував річне споживання електроенергії, розділивши його на чотири категорії використання: освітлення, вентиляція, стисле повітря і невиробничі споживачі. Потім він зміряв споживання електроенергії за рік кожної з цих категорій.

Загальне енергоспоживання за рік: 4 203 250 кВт год.
(За даними електролічильника компанії)

Перевірене споживання енергії

Освітлення 
= 980 000 кВт год.

Вентиляція 
= 250 000 кВт год. 

Стисле повітря 
= 1 412 000 кВт год. 

Невиробничі

Споживачі  
= 1258 500 кВт година 
ВСЬОГО           
=  3 900 500 кВт година

Інше споживання
=   302 750 кВт година = 7,2 % загального споживання

Обчисливши загальну суму споживання, аудитор відмітив, що ця величина на 7,2% менше аналогічної величини, зафіксованої заводськими електролічильниками. В цьому випадку невелика кількість спожитої енергії, виявлена в ході перехресної перевірки, може бути легко віднесена на різнорідні невеликі споживачі, що і підтверджують його розрахунки.

ВХІДНИЙ/ВИХІДНИЙ ПАЛИВНО-ЕНЕРГЕТИЧНИЙ БАЛАНС.
ПАРОВИЙ КОТЕЛ
Приклад 3: Енергоаудит котельної.

У даному прикладі показані попередні результати енергоаудиту котельної, при якому спожите паливо і вироблена пара помножують на їх теплотворення і на чисту ентальпію. Таким чином дані величини переводять одиниці енергії, в описуваному прикладі, в Гдж.

Порівняння величин по споживанню палива і по виробленню пари указує на нереально високу ефективність котла і, отже, виявляє неточність деяких даних, що потребують повторної перевірки.

Загальне споживання палива            = 1 590 000 літрів

Вища теплотворна здатність         = 40,1 МДж/л

Всього паливній енергії
                    = 63 759 ГДж 

Всього виробленої пари 
           = 25 200 тон
Ентальпія пари
 
                    = 2 730 кДж/кг

Ентальпія живильної води котла     = 293 кДж/кг

Всього енергії пари 
 
           = 61 412 Гдж

Розрахована ефективність 
           = 96,3 %

Приклад 4: Енергоефективне освітлення.

Завдання: Автостоянка освітлюється десятьма вольфрамово-галогеновими лампами потужністю 500 Вт кожна. Лампи включаються і вимикаються охоронцями уручну, але іноді випадково залишаються включеними в денний час. 

Пропонується в цілях економії енергії замінити ці лампи десятьма натрієвими лампами високого тиску потужністю 114 Вт (включаючи втрати механізму управління), але завдяки вищій ефективності зберігають такий же рівень освітленості. Крім того, запропоновано встановити автоматичне управління фотоелементами. 

1. Якою буде величина річних енергозбережень?

2. Які ще чинники повинні бути враховані?

Примітка  Передбачається, що в очікуванні поточного ремонту в неробочому стані знаходяться, в середньому, дві з вольфрамово-галогенових ламп і, завдяки вищій надійності, тільки одна натрієва лампа високого тиску.

Рішення: 

         
               Початкова
         Покращена





               ситуація

ситуація

Встановлене навантаження:        5,00 кВт 

 1,14 кВт

Коеф. навантаження:
                0,8 
              
 0,9

Річна експлуатація::
    5 400 час

 3 650 час

 Річ. енергоспоживання:      21 600 кВт год
 3 745 кВт год

Річ. енергосбереж. =(21600 - 3745) кВт(год = 17 855 кВт(год

Інші зауваження:

· Витрати на заміну ламп

· Витрати на оплату праці по техобслуговуванню ламп

· Якість освітленості 

· Ефект від упровадженого заходу

Приклад 5. Енергозберігаючий блок управління двигуном.

Завдання:  Водяний насос управляється електродвигуном потужністю 90 кВт. Кількість накачуваної води регулюється затвором з сервопріводом, який узгоджується з тиском в системі. Вимірювання витрати води показують наступну кількість води, потрібну в різний час дня:

     10 год/день:
100% максимальної витрати

 
6 год/день :
 70% максимальної витрати

 
6 год/день :
 40% максимальної витрати 

 
2 год/день :
 20% максимальної витрати

Пропонується в цілях економії енергії встановити привід з регульованою швидкістю, який автоматично реагує на тиск в системі.

1. Якою буде величина річних енергозбережень?

2. Які ще чинники потрібно взяти до уваги?

Примітка:  Передбачається, що насос споживає 90 квт енергії при 100% витраті, характеристики енергоспоживання дані на діаграмі розділу 5.3. (рис.10). Передбачається, що регулятор швидкості має внутрішні втрати, рівні 1 кВт. Насос працює 24 години на добу, 350 днів в році.
Рішення:
Табл.1 містить розрахунок середніх навантажень за даними  графіка

	Навантаження
	Регулювання дросельним вентилем
	Регулювання із затвором з сервоприводом

	100 %
	90 кВт ( 1,00 = 90 кВт
	(90 кВт ( 1,00) + 1 кВт = 91 кВт

	70 %
	90 кВт ( 1,00 = 90 кВт
	(90 кВт ( 0,55) + 1 кВт = 50 кВт

	40 %
	90 кВт ( 0,85 = 76 кВт
	(90 кВт ( 0,25) + 1кВт = 24 кВт

	20 %
	90 кВт ( 0,50 = 45 кВт
	(90 кВт ( 0,15) + 1 кВт = 15 кВт


Звідси розраховуємо заощадження:

10 год/день ( 350 днів/рік = 3 500 год/рік ( (90 - 91) кВт   = -3 500 кВт год

6 год/день ( 350 днів/рік   = 2 100 год/рік ( (90 - 50) кВт   = 84 000 кВт год

6 год/день ( 350 днів/рік   = 2 100 год/рік ( (76 - 24) кВт   = 109 200 кВт год

2 год/день ( 350 днів/рік   = 700 год/рік ( (45 - 15) кВт      = 21 000 кВт год

Всього заощаджень за рік


  
                 = 210 500 кВт год

Інші зауваження:

· Витрати на технічне обслуговування дросельного вентиля в порівнянні з витратами на ремонт затвора з сервоприводом
· Захист регульованого приводу від попадання води і електромагнітних перешкод 

· Чи потрібна нам байпасна / дублююча система для випадку, якщо регульований привід вийде з ладу?

ПЕРЕХРЕСНА ПЕРЕВІРКА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕНЬ

Розрахувавши потенційні енергозбереження для об'єкту дослідження, енергоаудитор повинен ретельно перевірити ще раз всі обчислення перед тим, як занести розрахунки в звіт по дослідженню. Повторна перевірка даних необхідна, щоб переконатися, що економія узгоджується із загальним використанням енергії на об'єкті. Найбільш часто вживані прийоми перехресної перевірки:

· Збережена енергія як відсоток первинного енергоспоживання 

· Нормалізовані показники роботи

· Аналіз потоків енергії

· Взаємозамінність 

· Зменшене граничне повернення

Особливо важливо переконатися в реальності заощадження енергії, щоб уникнути ситуації, коли ви проголосите, що можете заощадити більше енергії, чим об'єкт споживає в даний час. Також важливо позначити ВЗАЄМОВИКЛЮЧНІ рекомендації по заощадженню енергії, тобто можливість впровадження тільки однієї рекомендації з двох. Наприклад, вам слід АБО полагодити систему паророзподілення, АБО децентралізувати паророзподільне устаткування. У подібному випадку консультант повинен пояснити, яку з позицій він вважає найбільш прийнятним. Звівши в таблицю всі рекомендації за проектом, найменш прийнятні з взаємовиключних категорій слід взяти в дужки і виключити із загального списку  потенційних заощаджень.

Концепція “Зменшених Граничних Повернень” добре знайома економістам, проте та ж сама концепція у ряді випадків застосовна до заходів по енергозбереженню. Вона використовується, коли величина потенційного енергозбереження, отримана в результаті однієї дії, скорочується, якщо інша дія з економії енергії проведена раніше.

Приклад 6. Приклад зменшеного граничного повернення.

Задача:  Для опалювання приміщень будівля споживає 50 000 Гдж теплоти. Енергоаудит виявляє дане споживання дуже марнотратним, оскільки (a) будівля опалюється постійно, хоча його завантаження періодичне і (b) будівля слабо ізольована.

В цілях економії енергії запропоновано прийняти наступні заходи:

A.
Встановити регулятор опалювання за часом, який скоротить опалювальне навантаження на 40%.

B.
Ізолювати будівлю, щоб скоротити кількість необхідної теплоти на 20 %.

1.
Якими будуть річні енергозбереження (Гдж і %) якщо буде прийняті тільки заходи ‘ A’?

2.
Якими будуть річні енергозбереження (Гдж і %) якщо буде прийнята тільки заходи ‘ B’?

3.
Якими будуть річні енергозбереження (Гдж і %) якщо будуть прийнято обидва заходи?

Примітка:  Передбачається, що будівля вже має хорошу систему регулювання температури, яка відповідає подачі й вимозі теплоти.

Рішення:

Кількість збереженої енергії при впровадженні заходу ‘ A’:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Кількість збереженої енергії при впровадженні заходу ‘ В’:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Кількість збереженої енергії при впровадженні заходів ‘ А’ і ‘ В’:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Всього заощаджень = 20 000 Гдж + 6 000 Гдж = 26 000 Гдж (52%)

Вище приводиться рішення задачі, що демонструє ефект від “зменшеного граничного повернення”, при якому заощадження, що індивідуально скорочують енергоспоживання на 40% і на 20%, проводять загальне зниження енергоспоживання лише на 52% замість 60%. 

ЗАОЩАДЖЕННЯ ПЕРВИННИХ І ВТОРИННИХ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ

Одна з найважливіших (але якою часто нехтують) особливостей звіту по енергоаудиту - це відмінність між економією первинної енергії і вторинною. Ці особливості полягають в наступному:

Заощадження первинного палива шляхом економії вторинної енергії: Економія вторинної енергії робить вплив на споживання первинної енергії. Найпростіший шлях обчислити економію первинної енергії - поділити розмір економії вторинної енергії на коефіцієнт перетворення (електростанції або котлу). Іноді економія вторинної енергії робить негативний або позитивний вплив на завантаження заводу (а саме у тому випадку, коли котлам дають навантаження  більш менш близьке до оптимального). Іноді економія вторинної енергії впливає на розподіл втрат (зниження рівня споживання пари також може скоротити миттєві втрати пари в резервуарах збору конденсату).

Ефект від заміни палива: Заміна одного джерела палива іншим зазвичай проводиться у випадках, коли є можливість придбати інше паливо за нижчою вартістю на одиницю змісту енергії. Фінансовий розрахунок заощаджень повинен також враховувати можливість зміни витрат на ремонт устаткування. Крім того, заміна палива може змінити коефіцієнти перетворення. 

Обтікання решітки і регенерація теплоти: Якщо потоки енергії витягуються з регенеруючих систем або виводяться, як побічний продукт систем перетворення енергії (теплота низької температури виділяється з системи когенерації), економія в цих енергопотоках не обов'язково є результатом збереження первинної енергії. Наприклад, якщо гаряче водопостачання проводиться системою когенерації, яка в іншому випадку викинула б цю теплоту в атмосферу, тоді економія гарячої води не зберігає первинне паливо, на якому працює система когенерації. Навпаки, якщо теплота низької температури з установки когенерації забезпечує тільки частину необхідного запасу теплоти, а інша частина поповнюється електричним опалюванням, тоді економія гарячої води відіб'ється на заощадженні електроенергії.

ГРАНИЧНА ВАРТІСТЬ ПАЛИВА

Для звіту по енергоаудиту, звичайно ж, природно представляти економію енергії як економію грошей. Проте, середня вартість палива - не завжди самий відповідний критерій перетворення. Необхідно враховувати наступні чинники при перетворенні енергозбережень у фінансові заощадження:

Структура вартості палива: Необхідно розраховувати фінансові заощадження, виходячи з тих елементів цінової структури палива (денна і нічна вартість одиниці палива, вартість при максимальному попиті і т.д.), на які роблять вплив запропоновані енергозбереження.

Неенергетичні заощадження витрат: Заходи по збереженню енергії часто впливають на зміну неенергетичних витрат, таких, як наприклад, витрати по ремонту виробничого устаткування. Цей вплив може бути і позитивним, і негативним, тому необхідно брати до уваги вартість цих змін.

Зниження/підвищення цін: Природно при встановленні цін на енергію керуватися тарифами, що раніше склалися в аудиті, або відомими поточними ціновими даними. Проте, іноді можна виходити з розрахованих або відомих майбутніх цін на паливо. 

Зниження викидів в навколишнє середовище: Зменшення споживання енергії призводить до зниження її виробництва, що у свою чергу приводить до зменшення викидів шкідливих речовин. При нормалізованій економічній ситуації в країні це повинно заохочуватися бонусной системою.

Приклад 7. Заміна палива.

Паровий котел працює на нафтовому газі і споживає 1150000 л нафтового газу для вироблення технологічної пари. Загальний кпд складає 82%. 

В цілях грошової економії пропонується перевести котел на використання натурального газу. Оскільки натуральний газ має нижчий рівень теплопередачі полум'я, чим нафтовий, загальний ККД знизиться з 82 % до 80 % (вища теплотворна здатність), проте передбачається, що низька вартість газу більш ніж компенсує цей технічний недолік. 

Питання:

1.
Яка величина енергозбережень і величина економії витрат при заміні палива?

2.
Які інші чинники потрібно взяти до уваги?

Примітка:  Вища теплотворна здатність (ВТЗ) і вартість палива відповідно складають:

Нафтовий газ:       ВТЗ = 38.0 МЛж/л       0.22 Євро/л

Природний газ:     ВТЗ= 40.5 МДж/м3     0.013 Евро/кВт.год

Існуюча ситуація

Теплота згорання нафтового газу:   1 150 000 л * 38 МДж/л = 43 700 Гдж

Річні витрати на нафтовий газ:  1 150 000 л * 0.22 Євро/л = 253 000 Євро

Річне виробництво теплоти:      43 700 Гдж * 0.82 = 35 834 Гдж

Запропонована ситуація

Річна кількість необхідної теплоти    = 35 834 Гдж 

Річне споживання натурального газу    = 35 834 Гдж

                                                                        0.80

Річні витрати на природний газ


= 44 792 Гдж = 12 442 361 кВт . год


= 12 442 361 кВт . год * 0.013 Євро/ кВт . год


= 161 750 Євро

Результат

Заощадження первинного палива  = 43 700 Гдж - 44 792 ГДж= (1 092 Гдж)

Заощадження витрат на паливо = 253 000 Євро - 161 750 Євро = 91 250 Євро

Інші зауваження:

· Зміна витрат на технічне обслуговування 

· Зміна очікуваного терміну служби казана

· Майбутні зміни вартості палива

· Чи збережеться виробнича потужність горіння палива чи ні? 

· Чи може резервуар для зберігання палива використовуватися в інших цілях?
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Обертання диску = 10 обортів/хв.







 Калібрування вимірювача = 5 обортів/кВт год.







  Потужність = 







10 обор./хв.x 60 хв./год







5 обортів/кВт год







= 120 кВт
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Обертання диску =  7,5 обор./хв.







 Калібрування вимірювача = 5 обортів/кВт год







 







Потужність =  







7,5 обор./хв.x 60 хв./год







5 обортів/кВт год







    = 90 кВт
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