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1 СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ

Методика поширюється на всі підприємства і установи по отриманню, переробці, перетворенню, транспортуванню, зберіганню, обліку та використанню паливно-енергетичних ресурсів (далі – ПЕР), розміщених на території України, а також на окремі споруди та інженерні об’єкти інших підприємств і установ та їх філій незалежно від форми власності, що виробляють або споживають електричну та теплову енергію, а також інші ПЕР.

2 НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ

В цій методиці є посилання на такі закони, стандарти, галузеві керівні та нормативні документи:

· Закон України «Про енергозбереження» (74/94–ВР).

· ДСТУ 2339-94. Енергозбереження. Основні положення.

· ДСТУ 2420-94. Енергоощадність. Терміни та визначення.

· ДСТУ 3581-97. Енергозбереження. Методи визначення теплоти згоряння палива. Загальні положення.

· ДСТУ 3635-98. Енергозбереження. Теплоутилізаційне обладнання. Загальні вимоги.

· ДСТУ 3401-97. Енергозбереження. Методи та засоби вимірювання теплових величин. Загальні положення.

· ДСТУ 3466-96. Якість електричної енергії. Терміни та визначення.

· ДСТУ 2681-94. Метрологія. Терміни та визначення.

· ГКД 34.09.103-96. (Галузевий керівний документ). Розрахунок звітних техніко-економічних показників електростанції про теплову економічність устаткування – Методичні вказівки. – К.; УНВО «Енергопрогрес». 1996, – 74с,

· ГКД 34.09.151-94. (Галузевий керівний документ). Перегляд (розробка) енергетичних характеристик обладнання, порядок визначення нормативних питомих витрат і економії палива на енергопідприємствах. Положення. – К,: УНВО «Енергопрогрес», 1994. – 70с.

· ГКД 34.09.107-98. (Галузевий керівний документ). Методичні вказівки з основних положень нормування питомих витрат паливно-енергетичних ресурсів в Міністерстві енергетики України. 

· Постанова Кабінету Міністрів України України від 22 жовтня 2008 р. № 935 “Про організацію державного контролю за ефективним (раціональним) використанням паливно-енергетичних ресурсів”.

· Постанова Кабінету Міністрів України України від 7 липня 2000 р. №1071 “Про деякі заходи щодо раціонального використання паливно-енергетичних ресурсів”.

· Постанова Кабінету Міністрів України від 29 червня 2000 р. №1039 “Питання Державної інспекції з енергозбереження”.

· Постанова Кабінету Міністрів України від 2 вересня 1993 р. №699 “Про заходи щодо ефективного використання газу та інших паливно-енергетичних ресурсів в народному господарстві ”.

· Постанова Кабінету Міністрів України від 15 липня 1997 р. №786 “Про порядок нормування питомих витрат паливно-енергетичних ресурсів у суспільному виробництві”.

· Правила користування електричною енергією, затверджені постановою НКРЕ від 17 жовтня 2005р. № 910.

· Наказ Міністерства палива та енергетики України. від 17.01.2002 р. за №19, зареєстрований в Міністерстві юстиції України від 01 лютого 2002 року за № 93/6381 „Про затвердження Методики обчислення плати за перетікання реактивної електроенергії”.

3 ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ПОНЯТЬ

У цій методиці використано терміни, що означають поняття, визначені відповідно до Законів України «Про енергозбереження», відповідних ДСТУ та ГКД, зазначених у розділі 2 „Нормативні посилання”:

· паливно-енергетичні ресурси – сукупність всіх природних і перетворених видів палива та енергії, які використовуються в національному господарстві;
· раціональне використання паливно-енергетичних ресурсів –досягнення максимальної ефективності використання паливно-енергетичних ресурсів при існуючому рівні розвитку техніки та технології і одночасному зниженні техногенного впливу на навколишнє природне середовище;

· первинна енергія – енергія або енергоносії, які не піддаються технічному впливу; 
· енергозбереження – діяльність (організаційна, наукова, практична), яка спрямована на раціональне використання та економне витрачання первинної та перетвореної енергії і природних енергетичних ресурсів в національному господарстві і яка реалізується з використанням технічних, економічних та правових методів;
· питома витрата паливно-енергетичних ресурсів – кількість паливно-енергетичних ресурсів, що споживаються енергетичною чи технологічною установкою (об’єктом) на одиницю виробленої продукції, роботи, послуги;
· норма питомих витрат палива та енергії – регламентована величина питомих паливно-енергетичних ресурсів для даного виробництва, процесу, даної продукції, роботи, послуги (затверджується уповноваженим на те Кабінетом Міністрів України органом виконавчої влади показник їх використання на одиницю виробленої продукції, виконаних робіт або наданих послуг встановленої якості, орієнтований на прогресивне виробництво);
· коефіцієнт корисної дії (ККД) – відношення всієї кількості корисно використаної енергії об’єктом до кількості підведеної енергії;

· прямі втрати паливно-енергетичних ресурсів – втрата паливно-енергетичних ресурсів поза технологічними процесами (вид нераціонального використання паливно-енергетичних ресурсів);

· нераціональне (неефективне) використання паливно-енергетичних ресурсів – прямі втрати паливно-енергетичних ресурсів, їх марнотратне витрачання та використання понад показники питомих витрат, визначених системою стандартів, а до введення в дію системи стандартів – нормами питомих витрат палива та енергії;

· марнотратне витрачання паливно-енергетичних ресурсів – систематичне, без виробничої потреби, не зумовлене вимогами технічної безпеки недовантаження або використання на холостому ходу електродвигунів, електропечей та іншого електро- і тепло устаткування; систематична втрата стисненого повітря, води і тепла, спричинена несправністю арматури, трубопроводів, теплоізоляції трубопроводів, печей і тепловикористовуючого устаткування; недотримання вимог нормативної та проектної документації щодо теплоізоляції споруд та інженерних об’єктів, яке призводить до зниження теплового опору огороджувальних конструкцій, вікон, дверей в опалювальний сезон (вид нераціонального використання паливно-енергетичних ресурсів);

· перевитрати (понаднормативні втрати) – витрати (втрати) понад встановлені норми та нормативи;

· енергозберігаючі (енергоефективні) заходи – заходи, спрямовані на впровадження та виробництво енергоефективних продукцій, технологій та обладнання;

· компресорна установка – сукупність будівель, споруджень, устаткувань, призначених для підвищення тиску газів з метою їх безпосереднього використання або для подальшого транспортування;
· трансформація електроенергії – обсяг електроенергії, що трансформується з одного ступеня номінальної напруги на інший у межах мереж ліцензіата з передачі електроенергії;

· ступінь номінальної напруги – сукупність ліній електропередач та іншого електрообладнання однієї номінальної напруги, а також трансформаторів з однаковою номінальною напругою первинних обмоток.

3.1 Познаки та скорочення

ПЕР – паливно-енергетичні ресурси

ГТУ – газотурбінна установка

ККД – коефіцієнт корисної дії

4 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ

Ця методика визначає порядок визначення обсягу неефективного використання паливно-енергетичних ресурсів (далі ПЕР) на всіх підприємствах і установах по отриманню, переробці, перетворенню, транспортуванню, зберіганню, обліку та використанню ПЕР, а також на окремих спорудах та інженерних об’єктах усіх форм власності. 

Метою застосування методики є:

· виконання розрахунків перевитрат паливно-енергетичних ресурсів;

· орієнтація управлінської, науково-технічної та господарської діяльності підприємств, установ та організації на раціональне використання та економію ПЕР;

· контроль додержання норм законодавства про енергозбереження на підприємстві;

· контроль виконання вимог нормативних документів щодо підтримання та підвищення технічного рівня енергоефективності обладнання та систем енергопостачання;

· контроль виконання вимог енергетичної експертизи та приписів Державної інспекції з енергозбереження;

· забезпечення економічного механізму енергозбереження.

5 СТРУКТУРА ОБ’ЄКТІВ ПАЛИВОВИКОРИСТАННЯ ТА МОЖЛИВИХ ВТРАТ (ПЕРЕВИТРАТ) ПАЛИВНО-ЕНЕРГЕТИЧНИХ РЕСУРСІВ

При визначенні нераціонального (неефективного) використання паливно-енергетичних ресурсів слід мати на увазі, що основними джерелами енергетичних втрат (перевитрат) і зниження ефективності роботи, як правило, є:

· дроселювання робочого тіла;

· підвищений тепловий напір, в т.ч. внаслідок забруднення поверхонь теплообміну і наявності в паровому просторі теплообмінного обладнання газів, що неконденсуються;

· нераціональне використання охолоджуючої (циркуляційної) води в тому числі внаслідок наявності контурів рециркуляції, забруднення поверхонь теплообміну, великих присосів повітря в паровий простір теплообмінного обладнання;

· неефективність роботи обладнання при частковому навантаженні;

· великі втрати тепла з відхідними газами;

· неоптимальні теплофізичні параметри робочого тіла;

· втрати (перевитрати) енергії за рахунок рециркуляції робочого тіла в нагнітальному обладнанні (насосах) при малих навантаженнях та трубопроводах;

· недогрів води до температури насичення в конденсаторах турбін;

· погіршення вакууму в конденсаторах турбін ;

· втрати на промисловому холодильному обладнанні;

· значні втрати енергії в електричних трансформаторах та електричних мережах;

· неоптимальна тонкість помолу твердого палива;

· втрати (перевитрати) тепла та конденсату в системі збору та повернення дренажів та продувок;

· втрати (перевитрати) при використанні та зберіганні нафтопродуктів;

· втрати (перевитрати) енергії в режимах пусків та зупинок обладнання і інш. 

· пошкодження або відсутність теплової ізоляції трубопроводів та зовнішніх поверхонь котлів і теплообмінних апаратів;

· неефективність роботи газовикористовуючого обладнання внаслідок несвоєчасного проведення режимно-налагоджувальних робіт;

· недостатня компенсація реактивної потужності електрообладнання.

5.1 Оцінка втрат паливно-енергетичних ресурсів

Корисну витрату енергії Qкор визначають за формулою:

Qкор = Qпідв·η, 

де Qпідв – витрата енергії зовнішнього джерела, підведеної до установки, що споживає енергію.

η – коефіцієнт корисної дії.

Фактичні втрати Qф – це загальні втрати ПЕР об’єктом енергоспоживання, які отримані в результаті приладних замірів, або визначені аналітично.

Втрати ПЕР розподіляються на втрати неусувні Qн і втрати усувні, або перевитрати Qпер, які підлягають ліквідації.

Неусувні втрати Qн є оправданими для даного рівня розвитку техніки і технології і їх усунення технічно неможливо, або техніко-економічно недоцільно.

Величину перевитрати ПЕР визначають за формулою:

Qпер = Qф – Qн .

Втрати ПЕР можуть бути класифіковані на проектні, нормативні та нормовані.

Нормативні втрати – це неусувні для даного стану техніки і технології втрати, які визначаються з урахуванням нормативів, встановлених стандартами та іншими нормативно-правовими актами.
Нормовані втрати – це неусувні для даного рівня розвитку техніки і технології втрати, які передбачаються державними нормами на основі випробувань при експлуатації відповідного обладнання, систем та приладів.

Оцінка втрат може проводитися як в цілому всього об’єкту, що обстежується, так і окремих груп обладнання.
Результати оцінки втрат ПЕР використовуються з метою визначення пріоритетних напрямків енергозберігаючих заходів, що пропонуються до впровадження на підприємстві, яке обстежується та забезпечення економічного механізму енергозбереження.

Втрати ПЕР розраховуються відносно до нормативних значень технологічних параметрів та норм питомих витрат ПЕР.

5.1.1 Понаднормативні втрати (перевитрати) ПЕР на об’єкті, що обстежується, розраховуються за формулою:
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де вф, вн – питомі витрати ПЕР (фактичні та нормативні) на виробництво основної продукції (натур.од./од. продукції);

Wф – фактичне виробництво продукції за час, що контролюється.

5.1.2 Понаднормативні втрати (перевитрати) ПЕР на теплогенеруючому об’єкті розраховуються за формулою:
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де 
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 – питомі витрати умовного палива (фактичні та нормативні) на виробництво одиниці продукції (од. умов. палива/ од. продукції);

Qф – фактичне виробництво продукції за час, що контролюється.

Дані про фактичні питомі витрати ПЕР беруться з державного статистичного спостереження №11-МТП «Звіт про результати використання палива, теплоенергії та електроенергії» або іншої статистичної галузевої звітності.

Дані про нормативні питомі витрати ПЕР беруться із загальновиробничих норм питомих витрат палива, теплової та електричної енергії для юридичної особи, погоджених та затверджених в установленому порядку, а для структурних підрозділів, що не є юридичними особами, згідно офіційно доведених юридичною особою норм.
6 КЛАСИФІКАЦІЯ ВТРАТ ПАЛИВА ПРИ ТРАНСПОРТУВАННІ ТА ЗБЕРІГАННІ

В технічному ланцюгу постачання твердого палива від виробника до споживача воно проходить численні вантажно-розвантажувальні операції, перебуває у стані перевезення у відкритих напіввагонах та зберігається у штабелях, де й відбуваються значні його втрати при недотриманні відповідних норм та правил.

6.1 Втрати твердого палива
Загальні втрати твердого палива при транспортуванні та зберіганні можна умовно поділити на:

1. Механічні втрати при транспортуванні.

2. Втрати якості вугілля (часткової, або повної) внаслідок окислення (самозапалення) при довгостроковому зберіганні.

Механічні втрати при транспортуванні поділяють на:

· втрати при завантаженні та розвантаженні вагонів вугіллям;

· втрати при перевезенні твердих видів палива;

· втрати від переміщень палива на складі при зберіганні.

6.1.1 Втрати при завантаженні та розвантаженні вагонів твердим паливом

При завантаженні та розвантаженні вагонів з паливом спостерігаються втрати від розсипання, подрібнення та перемішування палива з ґрунтом при переміщенні вантажних механізмів по розсіяному паливу.

У відповідності з діючими «Правилами перевезення вантажів по залізниці» та методичними вказівками по визначенню втрат ПЕР Міністерства промислової політики України, допустимі норми втрат твердого палива при завантаженні та розвантаженні вагонів приведені в таблиці 6.1 [8].

Таблиця 6.1

	Назва палива
	Норма втрат, % від маси палива

	кам’яне вугілля (сортове)
	0,1

	дрібне вугілля
	0,2

	буре вугілля
	0,2

	торф
	0,15

	фрезерний торф
	0,2

	сланці
	0,2


Втрати палива, що перевищують допустимі, відносяться до категорії неефективного використання ПЕР.

6.1.2
Втрати при перевезенні твердих видів палива
Перевезення твердих видів палива здійснюється навалом у відкритих напіввагонах по 60, 90, 125 т у відповідності з «Правилами перевезення вантажів по залізниці», або другими видами транспорту з дотриманням правил перевезення, діючих на даних видах транспорту.

При перевезенні дрібних фракцій палива у відкритих напіввагонах спостерігаються значні його втрати від вивітрювання повітряними потоками. Для запобігання втрат від вивітрювання, згідно з діючими «Правилами...», повинно застосовуватись покриття верхнього шару палива плівко- утворюючими матеріалами.

Норми технічно вимушених втрат маси вугілля при перевезенні по залізниці для дрібного вугілля марок АЗ, АС, АСШ, АРШ, АШ, ПАС, ПАСШ, ПАШ, ПАРШ, ГР, ГШ, ГСШ, ГМСШ, а також для вугільного шламу наведені в таблиці 6.2.

Таблиця 6.2

	Без покриття захисною плівкою

	Відстань перевезень, км
	Норми втрат, %

	До 1000
	0,6

	Від 1000 до 2000
	0,7

	Більше 2000
	0,8

	

	3 покриттям захисною плівкою

	Відстань перевезення, км
	Норми втрат, %

	До 1000
	0,4

	Від 1000 до 2000
	0,5

	Більше 2000
	0,6


6.1.3 Втрати від переміщень палива на складі при зберіганні
У відповідності з «Правилами...» норма втрат при складських переміщеннях становить значення, наведені в таблиці 6.3.

Таблиця 6.3

	Назва палива
	Норма втрат, % від маси палива, що переміщається

	кам’яне вугілля
	0,2

	дрібне вугілля
	0,3

	торф
	0,15


6.1.4 Втрати якості твердого палива (часткової або повної) внаслідок окислення (самозапалення) при довгостроковому зберіганні
Найбільші втрати якості твердого палива мають місце внаслідок окислення при довгостроковому зберіганні у штабелях.

Окислення вугілля в таких штабелях супроводжується втратою летючих речовин, зменшенням горючих елементів, збільшенням зольності і, як наслідок, зниженням, або повною втратою теплотворної здатності палива.

Дослідження показали, що при правильному зберіганні вугілля на складі в штабелях, навіть здатні до самозапалення види вугілля можуть зберігатися впродовж кількох років, при цьому якість вугілля не знижується.

Втрати якості твердого палива внаслідок окислення не нормуються і відносяться до категорії неефективного використання ПЕР.

6.2 Втрати нафтопродуктів
Основні втрати нафтопродуктів – це втрати від випаровування в резервуарах та втрати через течі.

Втрати від випаровування в резервуарах є найбільш значними втратами потенційної енергії нафтопродуктів.

Орієнтовні втрати топкового мазуту (%), при його прийманні та зберіганні наведені в таблиці 6.4.

Таблиця 6.4

	Найменування операції
	Значення втрат

	Перевезення в залізничних цистернах (в % від загальної кількості)
	0,04

	Прийом мазуту в заглиблені залізобетонні та наземні металеві резервуари (в % від прийнятої кількості)
	0,021

	Зберігання в резервуарних ємностях в кг на 1 м2 поверхні випаровування за місяць:
	

	- резервуари заглиблені залізобетонні
	0,003

	- резервуари наземні металеві 
	0,006


Втрати від течі відносяться до категорії кількісних.

Витікання одної краплі в 1 с дає втрату до 130 л/міс. Крапля, яка переходить часом у струмок – 200 л/ міс., струмок нафтопродукту діаметром 3,2 мм при тиску 0,1 МПа (1 кг/см2) – до 2500 л/ міс., струмок нафтопродукту діаметром 4,8 мм при тиску 0,1 МПа (1 кг/см2) – до 40000 л/міс.

6.3 Втрати газового палива
Газове паливо є найбільш цінним і вимагає організації його точного обліку.

Необхідно постійно пам’ятати, що газове паливо є вибухонебезпечним і токсичним. Його витікання є небезпечним у пожежному відношенні та для здоров’я персоналу.

Витікання газу через нещільність є недопустимим та не нормується і відноситься до категорії неефективного використання ПЕР.

7 КОТЛИ
7.1
Тепловий баланс котельного агрегату складається для визначення економічних показників його роботи і дає уявлення про досконалість процесів горіння палива.

Тепловим балансом встановлюється рівність надходження і витрати теплоти з віднесенням до витрати теплоти як теплоти використаної, так і теплових втрат, які завжди мають місце в котельному агрегаті.

При спалюванні усіх видів палива, крім сланцю, і в разі, коли паливо і повітря, які надходять в топку котла не підігріваються, приходна частина балансу котла визначається теплотою, яка виділяється при згоранні палива, тобто теплота 
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, яка розраховується, дорівнює теплоті згоряння палива: 
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7.2 Визначення втрат по котлу та допоміжному обладнанню котельні.

Рівняння теплового балансу котельного агрегату, віднесене до 1 кг твердого або рідкого палива, або до 1 м3 газоподібного палива, має вигляд:
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(7.1)

або у відсотках від теплоти, яка вноситься в топку котла:

100% = 
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(7.2)

У формулах (7.1), (7.2):
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 – корисна теплота, ккал/кг [ккал/м3], (%);


[image: image11.wmf](

)

q

Q

2

2

 – теплота, яка втрачається з відхідними газами, ккал/кг [ккал/м3], (%);
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 – теплота, яка втрачається від хімічної неповноти згоряння, ккал/кг [ккал/м3], (%);
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 – теплота, яка втрачається внаслідок механічної неповноти згоряння, ккал/кг [ккал/м3], (%);
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 – теплота, яка втрачається у навколишнє середовище, ккал/кг [ккал/м3], (%);
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 – теплота, яка втрачається з шлаком та золою, ккал/кг [ккал/м3],(%).

7.3
У випадках, коли паливо і повітря, які надходять в топку котла, підігріваються за рахунок сторонніх джерел теплоти, прихідну частину теплового балансу визначають за формулою:
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(7.3)

де 
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 – розрахункова теплота на 1 кг палива; 
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 – теплота, що вноситься в котельний агрегат з повітрям, яке нагрівається в калорифері, ккал/кг;
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 – фізичне тепло палива, у разі, коли паливо піддавалось попередньому сушінню, ккал/кг; 
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 – теплота, яка вноситься в котельний агрегат форсуночною парою, ккал/кг; 
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 – теплота, яка витрачена на розпад карбонатів у тих випадках, коли вона не врахована в теплоті згоряння, ккал/кг.

Зворотний баланс застосовується для аналізу усіх палив крім сланців, і в разі відсутності витрати пари на дуття і розпилювання мазуту. Якщо зазначені умови витримуються, тоді розрахункова теплота 
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 на 1 кг або 1 м3 палива буде дорівнювати значенню нижньої теплоти згоряння палива 
[image: image23.wmf]р

н

Q

 і це дає змогу застосувати рівняння зворотного балансу котлоагрегату. 

Витрату теплоти на підігрів повітря, яке надходить в котельний агрегат, визначають за формулою:
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де 
[image: image25.wmf]b

¢

 – відношення  кількості повітря на вході у повітропідігрівник до теоретично необхідного; 
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/ Vo·B; V – кількість повітря, яке надходить у підігрівник від вентилятора, м3/год; Vo – кількість повітря, яке теоретично необхідне для горіння палива, м3/кг; В – витрата робочого палива, кг/год;
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 – ентальпія підігрітого повітря, ккал/кг; 
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 – те ж саме холодного повітря, ккал/кг.

Фізичне тепло палива визначають за формулою:
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де сп – теплоємність робочого палива, ккал/кг•°С (приймається довідково);
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 – температура палива, °С (приймається довідково).

Теплоту, яка вноситься в котельний агрегат з форсуночною парою, визначають за формулою:
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де 
[image: image32.wmf]G
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 – витрата пари, кг/кг; 
[image: image33.wmf]і

ф

 – ентальпія пари, ккал/кг; 600 – умовна ентальпія пари, яка міститься у викидних газах, ккал/кг.

7.4
У випадках, коли величина парової продувки не перевищує 2% і насичена пара не витрачається, корисну теплоту, яка вироблена котельним агрегатом, визначають за формулою:
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де 
[image: image35.wmf]D

 – витрата перегрітої пари, кг/год; B – кількість палива, яке витрачене на виробництво пари, кг/год; 
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 – ентальпія перегрітої пари, ккал/кг (довідково); 
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 – ентальпія живильної води, ккал/кг (довідково).

7.5
Коефіцієнт корисної дії котлоагрегата (брутто) визначають за формулою:
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або у відсотках:
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Визначається ККД котлоагрегату за прямим або зворотнім балансами. 

[image: image1]ККД брутто котлоагрегату за прямим балансом для водогрійного котла визначається за формулою: 
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де Gв – кількість води, яка подається на котел, кг/год., (визначається за показаннями приладу обліку, а за його відсутності – розраховується, виходячи з витрат газу котлом з відповідним паспортним навантаженням);
t1, t2– температура води „до” i „після” котла, (С;

c – питома теплоємність води, ккал/кг град. 

Вп – витрата палива, що визначається приладами, кг/год;


[image: image41.wmf]р
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 – нижча робоча теплота згорання палива, ккал/кг.

Для парового котла, коли враховується тепло продувочної води:
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(7.11)

де  i n., ік.в., іж.в. – ентальпія пари, котлової (продувочної) та живильної води, ккал/кг; (значення приймаються з Додатка 1 до розділу).

Dn. – кількість виробленої пари, кг/год (визначається приладами, або за режимною картою).

Dn.в. – кількість продувочної води, кг/год, визначається приладами обліку, а в разі відсутності — за результатами хіманалізу води (котлової та живильної), кг/год, а саме:
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де Рфакт – значення відсотка безперервної продувки, яке визначається за формулою:
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(7.13)

де Щкв
 – лужність або солевміст котлової води;

Щжв 
– лужність або солевміст живильної води.

Щп

– лужність або солевміст пари (для котлів з pпари< 30 кг/см2 вважати Щп = 0).

Примітка. Відсоток безперервної продувки при використанні кондуктометрів визначається за формулою, вказаною в інструкції по експлуатації приладу:
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Нормативну величину безперервної продувки котлів при тиску пари до 14 кг/см2 слід приймати не більше 10% продуктивності котлів, при більшому тиску пари – не більш 5% або значень даних режимних карт при проведенні водно-хімічного режиму котлів.


Перевитрати умовного палива (кг у. п.), при перевищенні безперервної продувки вище дозволеної, визначаються за формулою:
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(7.14)

ККД котла по зворотному балансу визначається за формулою:
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де (бр.
– ККД котлоагрегату брутто, %;

Примітка: Перевитрати умовного палива внаслідок зниження ККД котла (котлоагрегату), т у. п./рік, визначаються за формулою:
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(7.15.1)

Межі використання розрахунку ККД котлоагрегатів за зворотнім балансом

Зворотний баланс застосовується для аналізу усіх палив крім сланців, і в разі відсутності витрати пари на дуття і розпилювання мазуту. Якщо зазначені умови витримуються, тоді тепло, що розраховується 
[image: image49.wmf]р
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 на 1кг або 1м3 палива буде дорівнювати значенню нижньої теплоти згоряння палива 
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 і це дає змогу застосувати рівняння зворотного балансу котлоагрегату.

Коефіцієнт корисної дії (нетто) котельної  визначають за формулою: 
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де 
[image: image52.wmf]Q

сн

 – витрата енергії в перерахунку на теплоту на власні потреби котельні (насоси, вентилятори, димососи і таке інше), ккал/год.


 ∆
[image: image53.wmf]h
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-відсоток витрати на власні потреби, що приймається в розмірі 4%.

7.6 Втрати теплоти з відхідними газами.
Втрати теплоти з відхідними газами найбільші з усіх теплових втрат в котлоагрегаті.

Величина 
[image: image54.wmf]q

2

 у котлоагрегатах великої потужності становить 4–8%, а в старих котлах невеликої потужності – 10–20%. Ця втрата відбувається тому, що продукти згоряння палива, які виносяться з котлоагрегату, мають високу температуру (у великих агрегатах 115–150 ºС, а в малих – ще вищу).

Втрату теплоти з відхідними газами без урахування кількості повітря, що надходить через нещільності у топці та на газоходах, визначають за формулою:
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де 
[image: image56.wmf]і

вг

 – ентальпія відхідних газів, ккал/м3; 


[image: image57.wmf]і

хп

 – те ж саме холодного повітря, ккал/м3.


Втрату теплоти з відхідними газами з урахуванням кількості повітря, що надходить через нещільності у топці та газоходах, визначають за формулою:
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де (від – коефіцієнт надлишку повітря, який враховує кількість повітря через нещільності, і визначається за формулою:
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де 
[image: image60.wmf]V
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 – фактична кількість повітря, що подається в топку котла, м3;




[image: image61.wmf]V

т

 – теоретична кількість повітря, що необхідна для повного згорання палива, м3.

Примітка: Значення (від знаходиться в межах 1,1 – 1,3 в залежності від конструкції пальників в топці котла.


[image: image62.wmf]i
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 – ентальпія теоретичної кількості холодного повітря, що надходить в агрегат.

Роз’яснення. Фізичний зміст формули 7.18:

· зі зниженням температури навколишнього повітря зменшується його ентальпія 
[image: image63.wmf]i

о
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 і втрата теплоти Q2 збільшується;
·  зі збільшенням кількості повітря, яке надходить через нещільності у котельний агрегат збільшується (від і втрата теплоти Q2 зменшується. 
Збільшення значення (від відбувається відповідно до формули: (від = 
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– коефіцієнт надлишку повітря на виході з топки; 
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– коефіцієнти, які характеризують величину присосів повітря відповідно у топці та інших конструктивних елементах котлоагрегату. 
7.7
Втрати теплоти від хімічної неповноти згоряння виникають через незадовільне використання кисню повітря внаслідок недосконалого перемішування палива з повітрям і незадовільну аеродинаміку топки. 
Крім того, можуть бути і інші причини: недостатня загальна кількість повітря, низька температура в топковому просторі, тощо. У топках раціональної конструкції при нормальній їх експлуатації 
[image: image67.wmf]q
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 становить 1–2%. 

Втрату теплоти від хімічної неповноти згоряння визначають за формулою:
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де СО – наявність в димових газах окису вуглецю, %.


[image: image69.wmf]V

V

V

V

V

2

2

2

2

N

o

so

со

сг

+

+

+

=

– об’єм сухих газів.

У випадках, коли наявний приладний парк не дозволяє виявляти в димових газах наявність метану та водню, можливо застосування формули:
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(7.19.1)
7.8
Втрати теплоти від механічної неповноти згоряння палива приймаються з режимної карти, або визначаються за формулою:
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де а1, а2 – частки золи палива у шлаку і провалі та у виносі, (лабораторно);


[image: image72.wmf]Г
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– вміст горючої речовини у шлаку і провалі та у виносі, % (лабораторно);


[image: image73.wmf]А

р

 – зольність на робочу масу палива, %. (довідково).

Примітка. При спалюванні твердого палива шлак і провал, що видаляються з топки, а також летка зола, що виноситься в газоходи, містять певну кількість горючих речовин (вуглецю). Величина 
[image: image74.wmf]q
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 коливається в широких межах – від 1–2% у великих камерних топках, до 10–15% у малих установках.

7.9
Втрати теплоти поверхнями котла в навколишнє середовище з досить високою точністю визначають за формулою:
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де 
[image: image77.wmf]F

к

 – сумарна зовнішня поверхня котла, м2; В – витрата палива котлом, кг/год.; м3/год; 
[image: image78.wmf]a

к

 – коефіцієнт теплообміну стінок котла конвекцією, приймати ( 6,3 ккал/м2·°С·год; 
[image: image79.wmf]a

в

 – коефіцієнт теплообміну стінок котла випромінюванням, приймати ( 5,8 ккал/м2·°С·год.; tст, tп, tогр – температури, °С відповідно стінок котла, повітря у котельні, внутрішніх поверхонь зовнішніх огороджень котельні. 

Визначення втрати теплоти 
[image: image80.wmf](
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 за формулою (7.14) зустрічає певні труднощі, які полягають у необхідності приладних замірів температур зовнішніх елементів котла.

При проведенні балансових, еколого-налагоджувальних та інших випробувань більш доцільно користуватись нормативними значеннями 
[image: image81.wmf]q
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, які приведені у таблиці 7.1.

Нормативні втрати теплоти в навколишнє середовище паровими та водяними котлами з хвостовими поверхнями нагріву при нормативній температурі на поверхні котла

Таблиця 7.1

	Номінальна паропродуктивність парового котла, Dн , т/год
	Номінальна теплопродуктивність водяного котла, Q4 , Гкал/год
	Втрата теплоти, 
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	4,48

5,60

7,84

10,08

11,20

22,40

33,60
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–

–
	2,0

1,6

1,55

1,3

1,2

1,1

0,8

0,75

0,6

0,4

0,38

0,35


При навантаженнях парових та водогрійних котлів, які відрізняються від номінальних більше за 25%, втрату теплоти в навколишнє середовище визначають за формулою:
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де: Fн – номінальне навантаження котла, т/год (Гкал/год),

F – фактичне навантаження котла, т/год (Гкал/год).

Формула (7.15) свідчить, що абсолютна втрата теплоти котлом від охолодження його стінок мало змінюється в залежності від навантаження і відносна втрата теплоти практично обернено пропорційна фактичному навантаженню.



Для котлів з номінальною паропродуктивністю Dн >700 т/год втрата теплоти в навколишнє середовище 
[image: image84.wmf]q
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 = 0,2%.

Для водогрійних котлів втрату теплоти від охолодження стінок слід приймати за даними табл. 7.1 в залежності від теплопродуктивності котла.

Втрату теплоти паровими і водогрійними котлами можна також визначати за формулою:

q5=100-(q1+q2+q3+q4+
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шл

ф

)









(7.23)

7.10
Втрату теплоти з фізичним теплом шлаків визначають за формулою:
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(7.24)

де: с – теплоємність золи (довідково);


[image: image87.wmf]t

шл

 – температура шлаку, ºС (довідково). 

7.11
Витрата електроенергії на виробництво теплоти котельнею –дорівнює сумі витрат на виробничі і побутові (освітлення) потреби.

Витрату електроенергії на виробничі потреби визначають за формулою:
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де: 
[image: image89.wmf]N
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 – фактична потужність електродвигунів допоміжних механізмів котельної установки: вентиляторів, димососів, насосів, млинів та інш., кВт;
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 – тривалість роботи обладнання, год.

Витрату електроенергії на побутові (освітлення) потреби визначають за формулою:
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де No – потужність встановлених світильників, кВт;


[image: image92.wmf]t

 – число годин роботи світильників, год.

Приладне визначення витрати електроенергії допоміжними механізмами котельні визначають за допомогою переносних ватметрів (одно– або трифазних) класом точності 0,2–0,5 або електричними лічильниками класом точності 0,5–1,0.

7.12
У розрахунках, таблицях і формулах характеристики повітря, газу і продуктів згоряння приведені до нормальних фізичних умов щодо температури і тиску: 273,15 К (0ºС), 101325 Па = 760 мм рт.ст.= 1,0332 кгс/см2.

Розрахунки за спожитий газ ведуться за витратою газу, приведеною до нормальних технічних умов (стандартний газ): 293,15 К (20ºС), 101325 Па = 760 мм рт.ст. = 1.0332 кгс/см2.

Робочі показання лічильників газу у м3/год приводять до нормальних умов, тобто до Нм3/год за формулою:
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де Vг – об’єм газу за показаннями лічильника, м3; Ра – абсолютний тиск газу перед лічильником, кПа; Ра = Рб+Рн; Рб – барометричний тиск, кПа;

Рн – надлишковий тиск, кПа; Тф – абсолютна фактична температура газу перед лічильником, К; Тф = (tф + 273).

Витрату газу приводять до різних по температурі і тиску умов шляхом введення поправочного множника із таблиці 7.2.

Таблиця 7.2

	Умови приведення витрати газу
	0ºС і

760 мм рт.ст.
	15ºС і

760 мм рт.ст.
	20ºС і

760 мм рт.ст.
	15ºС і

1 бар
	20ºС і

1 бар

	0оС і

760 мм рт.ст.
	1,0
	1,0549
	1,0732
	1,0688
	1,0874

	15оС і 

760 мм рт.ст.
	0,5479
	1,0
	1,0174
	1,0132
	1,0308

	20оС і 

760 мм рт. ст.
	0,9318
	0,9829
	1,0
	0,9959
	1,0132

	15оС і 1 бар
	0,9355
	0,9869
	1,0041
	1,0
	1,0174

	20оС і 1 бар
	0,9126
	0,9700
	0,9869
	0,9829
	1,0


Примітка. Для перерахунку витрати газу за заданими умовами (лівий стовпчик) в потрібні (верхній рядок) необхідний множник знаходять на перетині рядків і стовпчиків. Наприклад, щоб задану при 20°С і 760 мм рт.ст. витрату газу перерахувати у витрату при 0°С і 760 мм рт.ст. необхідно її величину перемножити на 0,9318.

7.13 Визначення складових теплового балансу котельного агрегату і допоміжного обладнання котельні за спрощеною методикою

Визначення складових теплового балансу котельного агрегату за приведеною вище методикою потребує досить багато часу і великої кількості дослідних замірів.
При спалюванні в котельних агрегатах газоподібного і рідкого палива значне зниження трудомісткості замірів і скорочення часу їх проведення може бути досягнуто при використанні для визначення складових теплового балансу котельного агрегату і допоміжного обладнання котелень спрощеної методики розрахунку (у подальшому СМ).

Згідно СМ для визначення теплового балансу котельного агрегата необхідно приладно-аналітичним методом визначити такі характеристики палива:

· жаропродуктивність палива – максимальна температура, яка досягається при повному спалюванні палива з теоретично необхідною кількістю повітря без підігрівання палива і повітря; tж,°С;

· кількість теплоти, яка виділяється при повному згоранні палива, в перерахунку на 1 м3 сухих продуктів згоряння, Р , ккал/м3;

· хімічний склад сухих продуктів повного згоряння палива.

За допомогою зазначених характеристик можна точно виконувати порівняльні теплотехнічні розрахунки і визначати втрати теплоти котельним агрегатом з відхідними газами q2 і від хімічної неповноти горіння q3, не виконуючи при цьому приладних аналізів складу палива і теплоти його згоряння. Об’єм приладних замірів зводиться до визначення складу відхідних продуктів згоряння і їх температури.

Довідково:

· жаропродуктивність природного газу дорівнює tж= 2010°С;

· кількість теплоти, яка виділяється при повному згоранні природного газу в перерахунку на 1 м3 сухих продуктів згоряння Р = 1000 ккал/м3;

· максимальний вміст СО2 в сухих продуктах згоряння природного газу СО2м = 11,8%, (для мазуту – 16%, для вугілля – 19–20%).

Втрату теплоти котельним агрегатом з відхідними газами визначають за формулою:

q2 = 0,01·(tп·- 0,85·tхп) Z , %, 







(7.28)

де tп – температура продуктів згоряння, °С;
tхп – температура повітря, що йде на горіння, °С;
0,85 – поправочний коефіцієнт на температуру зовнішнього середовища;

Z – за даними додатку 2 до розділу. ( При розрахунках застосовувати Таблицю по М.Б. Равичу). 

Примітка: 

Втрату теплоти котельним агрегатом від хімічної неповноти згоряння палива q3 визначають шляхом аналізу складу продуктів згоряння.

Склад продуктів згоряння газового палива включає такі основні компоненти: СО2, СО, Н2, СН4. Теплота згоряння 1м3 не розбавлених повітрям продуктів згоряння газового палива Р = 1000 ккал. Запас хімічної теплоти в димових газах, тобто теплоту згоряння наявних у них горючих елементів містять СО, Н2, і СН4. Теплота згоряння 1 м3 СО дорівнює 3000 ккал; Н2 – 2580 ккал, СН4 – 8500 ккал. Відповідно, кожний відсоток СО в продуктах згоряння має запас теплоти 30 ккал, водню Н2 – 25,8; метану – 85 ккал. 

Втрату теплоти від хімічної неповноти згоряння палива визначають за формулою:
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(7.29)

де h – розрахунковий параметр, який характеризує зміну об’єму продуктів згоряння у порівнянні з теоретичним об’ємом, тобто таким об’ємом, коли вони не розбавлені повітрям (визначається за даними аналізу газів).

Втрату теплоти стінками котлоагрегату приймають на рівні 1 %.

Річну очікувану економію натурального палива за рахунок підвищення ККД котельної установки визначають за формулою:
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де Q – встановлена теплопродуктивність котельні, Гкал/год; ( – число годин використання встановленої теплопродуктивності, год; (1, (2 – ККД котельної установки до і після здійснення заходів по його підвищенню у долях одиниці; [image: image96.wmf]Q
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Для парових котлів паропродуктивністю менше 2,5 т/год і температурою зовнішньої поверхні більше 45 градусів С q5 визначається за формулою:
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де F – зовнішня поверхня котла, м2;

q – питома втрата тепла на 1м2 зовнішньої поверхні, яка приймається  – 400 ккал/м2 год (при стану обмурівки середньої якості).

Bn – витрати палива, м3/год, ( кг/год);
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 – нижня теплота згоряння палива, ккал/м3 (ккал/кг).

Фактичні втрати в навколишнє середовище обумовлені, головним чином, погіршенням якості термоізоляції топочних камер та газоходів котла.

Якість ізоляції котлів контролюється шляхом безпосереднього вимірювання питомих втрат тепла 
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, приладами. 

Нераціональні втрати в навколишнє середовище визначаються за формулою:
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7.14. Втрати (перевитрати) палива від недоповернення конденсату


Вирішення зазначеної задачі можна виконати за спрощеною методикою при наявності приладів обліку.
Втрата конденсату компенсується живильною водою, на нагрівання якої витрачається теплота:

Q=(інп – іжв)∙Gв,













(7.38)

де інп – ентальпія насиченої пари;

iжв – ентальпія живильної води;

Gв – кількість живильної води.   
Крім зазначеного, необхідно також враховувати витрату теплоти на технологію водопідготовки:
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При відсутності приладів обліку відсоток недоповернення конденсату визначається за формулою:
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(7.40)
де, Кнорм – нормативний % повернення конденсату в котельню згідно з проектом, або пароконденсатним балансом;

Кфакт – фактичний % повернення конденсату в котельню за результатами хімічного аналізу.
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(7.40.1)
Примітка. При відсутності проектних чи інших даних про нормативний відсоток  повернення конденсату в котельню з виробництва, нормативне значення приймається – 95%.

Щхо, Щжв, Щк – лужність хімічноочищеної, живильної води та конденсату визначається на основі середньодобових аналізів персоналом підприємства при зимових та літніх навантаженнях (по довідці підприємства).

Перевитрати палива розраховуються за формулою:
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(7.41.1)
де Q – кількість тепла, виробленого котельнею за певний термін часу (по довідці підприємства за сезон зима-літо);

К – коефіцієнт переводу з натуральних одиниць в умовне паливо в залежності від калорійності палива (для природного газу – К=1,16; для мазуту – К=1,37);

ік
– ентальпія конденсату, кДж/(кг ·(С), ккал/(кг ·(С);

ів
– ентальпія вихідної води, яка подається в котельню, 
кДж/(кг·(С), ккал/(кг·(С);

in
– ентальпія пари, кДж/(кг·(С), ккал/(кг·(С);

b – питома витрата палива на виробництво 1 Гкал згідно з режимною картою.

7.15 Витрати  палива у зв’язку з пусками та зупинками котла

Витрати палива на одне розпалювання котла із холодного стану визначаються за формулою:

Qрозт≈0,65
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, а на одне розпалювання після 12–годинного простою визначається за формулою:
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де 
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 – номінальна теплопродуктивність котлоагрегату, Гкал/год.

7.16 Витрати пари на деаератори живильної води

Витрата пари на деаератори живильної води визначають за формулою:
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де d – витрати пари в % від 
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– кількість пари, виробленої котельнею, т/год.

7.17 Втрата (перевитрата) палива при нераціональному завантаженні котлоагрегатів

Для визначення втрати палива при нераціональному завантаженні котлоагрегату необхідно за даними приладних вимірів або розрахунковими даними побудувати графік залежності величини ККД котлоагрегату від його теплового навантаження (див. рис.1).

За даними графіка можна визначити, як впливає на величину ККД котлоагрегату характер теплового навантаження: перевищення або зменшення теплопродуктивності за її оптимальну зону веде до зниження ККД котлоагрегату і втрати палива, кількість якого визначають за формулою ККД з подальшим переведенням у потрібні одиниці.


[image: image114]
Рис. 1. Форма графіка для визначення зони оптимального 

навантаження котла.

7. 18 Визначення річних (сезонних) перевитрат (втрат) палива при перевищенні фактичних питомих витрат палива понад нормативні значення 
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де, bфакт – фактична питома витрата палива 
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 визначається за даними інструментальних вимірів („фотографія” роботи котлоагрегату);

bнорм – питома норма витрати палива 
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 визначається за даними технічного звіту режимних випробувань та відповідному навантаженні (у випадках відсутності технічного звіту – за нормами витрат палива котлоагрегатів при номінальному навантаженні.Qрік,сез – річна (сезонна) виробка тепла (Гкал) котлоагрегату.

7.19 Втрата (перевитрата) тепла при витоках через нещільності з’єднань 

Точному аналітичному вирішенню зазначена задача не підлягає: необхідно знати розміри нещільностей, через які відбуваються витоки теплоносія. 


Для технологічних споживачів втрата пари і конденсату через нещільності визначається за формулою:

∆G=1,25∑DT(1 – μ),











(7.45)

де 1,25 – коефіцієнт запасу; ∑DT – річний відпуск пари споживачам;               μ – частка повернення конденсату.

7.20 Втрата (перевитрата) тепла в залежності від температури живильної води

Зміна температури живильної води на 10С приводить до збільшення або зменшення загальної витрати теплоти, яка виробляється котлом, на 1%.

7.21 Втрата (перевитрата) палива при недозавантаженні котла

Відомо, що зі збільшенням теплопродуктивності котла питомі втрати у навколишнє середовище q5 зменшуються, а питомі втрати з викидними газами q2, хімічним q3 і механічним q4 недопалом збільшуються. Спочатку зниження втрат q5 більше за збільшення втрат q2 + q3 + q4  і ККД котла зростає, але потім втрати q2 + q3 + q4  зростають скоріше, ніж зниження q5 і ККД починає знижуватись.

Якщо знати залежність ККД котла від теплового навантаження можна встановити втрату палива при недозавантаженні котла в режимі зниженого тиску і раціональний режим його роботи.

Для цього, за експериментальними даними необхідно побудувати графік залежності ККД від теплового навантаження котла. Форма графіка приведена на Рис. 2. Знаючи величину недозавантажень котла за даними графіка визначають величину ККД, а потім за відомою формулою ККД визначають кількість корисної енергії виробленої котлом і загальні втрати енергії котлом. При необхідності загальні втрати котла від недозавантаження переводять у потрібні для експертизи одиниці.
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Рис.2. Графік залежності ККД котла від його теплопродуктивності.

7.22 
Величини втрат теплоти котлів і допоміжного обладнання котелень

· Наднормативне підвищення коефіцієнту надлишку повітря на 0,2 (1,6 замість 1,4) підвищує втрату теплоти з відхідними газами на 1–2%, ККД котлоагрегату знижується на 2%, втрата палива підвищується на 2,5–3%.

· Порушення обмурівки котла на 30% і більше приводить до наднормативної втрати теплоти на 1–2%.

· Збільшення об’єму продуктів згоряння палива на 80–90% за рахунок розбавлення їх повітрям, збільшує втрату теплоти від хімічної неповноти згоряння палива у 2 рази.

· Відхилення вмісту СО2 у відхідних газах від оптимального значення на 1% збільшує перевитрату палива котлоагрегатом на 0,6%.

· Наявність накипу на внутрішній поверхні котла товщиною 1 мм збільшує витрату палива на 2%.

· Збільшення продувки котла проти нормативних значень на 1% еквівалентне перевитраті палива на 0,3%.

· Відхилення навантаження котла від оптимального на 10% в бік зменшення приводить до перевитрати палива на 0,2%, а в бік збільшення – на 0,5%.

Додаток 1 до розділу 7

Густина та ентальпія пари та води на лінії насичення
	Тиск абсолютний, р
	Темпера-тура води та пари, t
	Густина води, ρ′
	Густина пари, ρ″
	Ентальпія води, i′
	Ентальпія пари, i″
	Прихована теплота пароутворення (конденсації), r

	кгс/см2
	0C
	кг/м3
	кг/м3
	ккал/кг
	ккал/кг
	ккал/кг

	0,01
	6,698
	999,9
	0,0076
	6,72
	600,3
	594,6

	0,02
	17,202
	998,8
	0,0146
	17,23
	604,9
	587,7

	0,03
	23,774
	997,4
	0,0215
	23,78
	607,8
	584,0

	0,04
	28,645
	996,1
	0,0282
	28,66
	609,9
	581,2

	0,05
	32,55
	994,9
	0,0348
	32,56
	611,6
	579

	0,06
	35,83
	993,8
	0,0414
	35,83
	613
	577,2

	0,07
	38,66
	992,8
	0,0478
	38,66
	614,2
	575,3

	0,08
	41,16
	991,8
	0,0542
	41,16
	615,3
	574,1

	0,09
	43,41
	990,8
	0,0606
	43,41
	616,2
	572,8

	0,1
	45,45
	990,0
	0,0669
	45,44
	617,1
	571,7

	0,12
	49,06
	988,4
	0,0794
	49,04
	618,6
	569,6

	0,14
	52,18
	987,1
	0,0917
	52,15
	620
	567,8

	0,16
	54,93
	985,7
	0,1041
	54,91
	621,1
	566,2

	0,18
	57,41
	984,4
	0,1162
	57,38
	622,2
	564,8

	0,2
	59,67
	983,3
	0,1283
	59,64
	623,1
	563,6

	0,22
	61,74
	982,2
	0,1403
	61,71
	624
	562,3

	0,24
	63,65
	981,2
	0,1523
	63,62
	624,8
	561,2

	0,26
	65,43
	980,2
	0,1641
	65,4
	625,5
	560,1

	0,28
	67,1
	979,3
	0,1760
	67,08
	626,2
	559,1

	0,3
	68,68
	978,5
	0,1877
	68,65
	626,9
	558,3

	0,4
	75,42
	974,5
	0,2458
	75,4
	629,4
	554

	0,5
	80,86
	971,1
	0,3029
	80,86
	631,7
	550,8

	0,6
	85,45
	968,1
	0,3593
	85,46
	633,6
	548

	0,7
	89,45
	965,5
	0,4151
	89,47
	635,1
	545

	0,8
	92,99
	963,1
	0,4704
	93,03
	636,4
	543,4

	0,9
	95,18
	960,9
	0,5249
	96,24
	637,7
	541,5

	1
	99,09
	958,7
	0,5794
	99,17
	638,8
	539,6

	1,5
	110,79
	950,1
	0,8467
	110,98
	643,1
	532,1

	2
	119,62
	943,1
	1,1083
	119,92
	646,3
	526,4

	2,5
	126,79
	937,3
	1,3659
	127,2
	648,7
	521,5

	3
	132,88
	932,1
	1,6205
	133,4
	650,7
	517,3

	3,5
	138,19
	927,5
	1,8730
	138,9
	652,4
	513,5

	4
	142,92
	923,3
	2,1231
	143,7
	653,8
	510,1

	4,5
	147,2
	919,4
	2,3719
	148,1
	655,1
	507

	5
	151,11
	915,8
	2,6192
	152,1
	656,2
	504,1

	6
	158,08
	909,1
	3,1140
	159,3
	658,1
	498,8

	7
	164,17
	903,2
	3,5997
	165,7
	659,7
	494

	8
	169,61
	897,7
	4,0850
	171,3
	661
	489,7

	9
	174,53
	892,6
	4,5683
	176,5
	662,1
	485,6

	10
	179,04
	887,9
	5,0505
	181,2
	663,1
	481,9

	11
	183,2
	883,5
	5,5340
	185,6
	663,9
	478,3

	12
	187,08
	879,3
	6,0132
	189,8
	664,6
	474,8

	13
	190,71
	875,3
	6,4935
	193,6
	665,3
	471,7

	14
	194,13
	871,4
	6,9735
	197,3
	665,8
	468,5

	15
	197,36
	867,8
	7,4571
	200,7
	666,3
	465,6

	16
	200,43
	864,2
	7,9365
	204
	666,8
	462,8

	17
	203,35
	860,7
	8,4175
	207,2
	667,2
	460

	18
	206,14
	857,5
	8,8968
	210,2
	667,5
	457,3

	19
	208,82
	854,3
	9,3809
	213,1
	667,8
	454,7

	20
	211,38
	851,1
	9,8619
	215,9
	668
	452,1

	21
	213,85
	848,1
	10,3402
	218,6
	668,3
	449,7

	22
	216,23
	845,1
	10,8225
	221,2
	668,5
	447,3

	23
	218,53
	842,2
	11,3071
	223,8
	668,6
	444,8


Додаток 2 до розділу 7
Значення показника Z для природного газу
(М. Б. Равич «Упрощенная методика теплотехнических расчетов» М., Наука. 1966 г.)
	Вміст в продуктах згорання (CО2+CО+CН4),%
	Температура продуктів згорання, 0С

	
	0 – 250
	250 – 350
	350 – 500
	500 – 700
	700 – 900
	900 – 1100
	1100 – 1300
	1300 – 1600

	11,8
	4,13
	4,16
	4,28
	4,37
	4,47
	4,57
	4,67
	4,77

	11,7
	4,15
	4,21
	4,31
	4,40
	4,50
	4,60
	4,70
	4,80

	11,6
	4,18
	4,25
	4,33
	4,43
	4,53
	4,63
	4,73
	4,83

	11,5
	4,21
	4,28
	4,37
	4,47
	4,57
	4,67
	4,77
	4,87

	11,4
	4,24
	4,30
	4,40
	4,50
	4,60
	4,70
	4,80
	4,90

	11,3
	4,26
	4,32
	4,43
	4,53
	4,63
	4,73
	4,83
	4,93

	11,2
	4,28
	4,34
	4,46
	4,56
	4,66
	4,76
	4,86
	4,96

	11,1
	4,30
	4,37
	4,48
	4,58
	4,68
	4,78
	4,88
	4,98

	11
	4,35
	4,40
	4,50
	4,60
	4,70
	4,80
	4,90
	5,00

	10,9
	4,40
	4,43
	4,53
	4,63
	4,73
	4,83
	4,93
	5,03

	10,8
	4,43
	4,47
	4,57
	4,67
	4,77
	4,87
	4,97
	5,07

	10,7
	4,45
	4,50
	4,60
	4,70
	4,80
	4,90
	5,00
	5,10

	10,6
	4,48
	4,53
	4,65
	4,75
	4,85
	4,95
	5,05
	5,15

	10,5
	4,50
	4,56
	4,67
	4,78
	4,88
	4,98
	5,08
	5,18

	10,4
	4,53
	4,60
	4,70
	4,80
	4,90
	5,00
	5,10
	5,20

	10,3
	4,57
	4,63
	4,75
	4,85
	4,95
	5,05
	5,15
	5,25

	10,2
	4,60
	4,65
	4,78
	4,88
	4,98
	5,08
	5,18
	5,28

	10,1
	4,63
	4,70
	4,80
	4,90
	5,00
	5,10
	5,20
	5,30

	10
	4,67
	4,75
	4,85
	4,95
	5,05
	5,15
	5,25
	5,35

	9,9
	4,70
	4,80
	4,90
	5,00
	5,10
	5,20
	5,30
	5,40

	9,8
	4,75
	4,83
	4,93
	5,03
	5,13
	5,23
	5,33
	5,43

	9,7
	4,80
	4,87
	4,97
	5,07
	5,17
	5,27
	5,37
	5,47

	9,6
	4,84
	4,90
	5,00
	5,10
	5,20
	5,30
	5,40
	5,50

	9,5
	4,88
	4,95
	5,05
	5,15
	5,25
	5,35
	5,45
	5,55

	9,4
	4,93
	5,00
	5,10
	5,20
	5,30
	5,40
	5,50
	5,60

	9,3
	4,97
	5,05
	5,15
	5,25
	5,35
	5,45
	5,55
	5,65

	9,2
	5,02
	5,07
	5,20
	5,30
	5,40
	5,50
	5,60
	5,70

	9,1
	5,07
	5,10
	5,25
	5,35
	5,50
	5,60
	5,70
	5,80

	9
	5,10
	5,15
	5,30
	5,40
	5,55
	5,65
	5,75
	5,85

	8,9
	5,13
	5,22
	5,33
	5,45
	5,60
	5,70
	5,80
	-

	8,8
	5,17
	5,26
	5,35
	5,50
	5,65
	5,75
	5,85
	-

	8,7
	5,22
	5,30
	5,40
	5,55
	5,70
	5,80
	5,90
	-

	8,6
	5,27
	5,35
	5,45
	5,60
	5,75
	5,85
	5,95
	-

	8,5
	5,30
	5,40
	5,50
	5,65
	5,80
	5,90
	6,00
	-

	8,4
	5,35
	5,45
	5,55
	5,70
	5,85
	5,95
	6,05
	-

	8,3
	5,40
	5,50
	5,60
	5,75
	5,90
	6,00
	6,10
	-

	8,2
	5,45
	5,55
	5,65
	5,80
	5,95
	6,05
	6,15
	-

	8,1
	5,50
	5,60
	5,70
	5,85
	6,00
	6,10
	6,20
	-

	8
	5,57
	5,67
	5,77
	5,90
	6,05
	6,15
	6,30
	-

	7,9
	5,62
	5,72
	5,85
	5,95
	6,10
	6,20
	-
	-

	7,8
	5,68
	5,80
	5,90
	6,00
	6,15
	6,25
	-
	-

	7,7
	5,75
	5,85
	5,97
	6,08
	6,25
	6,35
	-
	-

	7,6
	5,80
	5,90
	6,05
	6,15
	6,32
	6,42
	-
	-

	7,5
	5,85
	6,00
	6,10
	6,25
	6,40
	6,50
	-
	-

	7,4
	5,90
	6,05
	6,20
	6,30
	6,45
	6,60
	-
	-

	7,3
	6,00
	6,10
	6,25
	6,35
	6,50
	6,65
	-
	-

	7,2
	6,05
	6,15
	6,30
	6,40
	6,55
	6,70
	-
	-

	7,1
	6,10
	6,25
	6,40
	6,50
	6,65
	6,80
	-
	-

	7
	6,22
	6,32
	6,45
	6,60
	6,75
	6,90
	-
	-

	6,9
	6,35
	6,40
	6,55
	6,70
	6,85
	-
	-
	-

	6,8
	6,45
	6,50
	6,65
	6,75
	6,90
	-
	-
	-

	6,7
	6,50
	6,60
	6,70
	6,85
	7,00
	-
	-
	-

	6,6
	6,55
	6,65
	6,80
	6,95
	7,10
	-
	-
	-

	6,5
	6,65
	6,75
	6,85
	7,05
	7,20
	-
	-
	-

	6,4
	6,70
	6,85
	6,95
	7,15
	7,30
	-
	-
	-

	6,3
	6,80
	6,95
	7,05
	7,25
	7,40
	-
	-
	-

	6,2
	6,95
	7,05
	7,15
	7,35
	7,50
	-
	-
	-

	6,1
	7,05
	7,15
	7,25
	7,45
	7,60
	-
	-
	-

	6
	7,15
	7,25
	7,35
	7,55
	7,70
	-
	-
	-

	5,9
	7,25
	7,35
	7,50
	7,65
	7,80
	-
	-
	-

	5,8
	7,40
	7,45
	7,60
	7,75
	7,90
	-
	-
	-

	5,7
	7,45
	7,55
	7,70
	7,85
	8,05
	-
	-
	-

	5,6
	7,55
	7,65
	7,80
	7,95
	8,15
	-
	-
	-

	5,5
	7,70
	7,80
	7,95
	8,10
	8,25
	-
	-
	-

	5,4
	7,85
	7,95
	8,05
	8,25
	8,40
	-
	-
	-

	5,3
	7,95
	8,05
	8,20
	8,35
	8,50
	-
	-
	-

	5,2
	8,05
	8,20
	8,35
	8,50
	8,65
	-
	-
	-

	5,1
	8,20
	8,35
	8,50
	8,65
	8,80
	-
	-
	-

	5
	8,35
	8,50
	8,65
	8,80
	9,00
	-
	-
	-

	4,9
	8,50
	8,63
	8,80
	8,98
	-
	-
	-
	-

	4,8
	8,65
	8,75
	8,95
	9,15
	-
	-
	-
	-

	4,7
	8,83
	8,93
	9,10
	9,33
	-
	-
	-
	-

	4,6
	9,00
	9,10
	9,25
	9,50
	-
	-
	-
	-

	4,5
	9,18
	9,30
	9,45
	9,70
	-
	-
	-
	-

	4,4
	9,35
	9,50
	9,65
	9,90
	-
	-
	-
	-

	4,3
	9,55
	9,70
	9,85
	10,10
	-
	-
	-
	-

	4,2
	9,75
	9,90
	10,05
	10,30
	-
	-
	-
	-

	4,1
	9,98
	10,10
	10,28
	10,50
	-
	-
	-
	-

	4
	10,2
	10,3
	10,5
	10,7
	-
	-
	-
	-

	3,9
	10,5
	10,55
	10,75
	10,95
	-
	-
	-
	-

	3,8
	10,7
	10,8
	11,0
	11,2
	-
	-
	-
	-

	3,7
	11,0
	11,10
	11,30
	11,50
	-
	-
	-
	-

	3,6
	11,2
	11,4
	11,6
	11,8
	-
	-
	-
	-

	3,5
	11,5
	11,7
	11,9
	-
	-
	-
	-
	-

	3,4
	11,8
	12,0
	12,2
	-
	-
	-
	-
	-

	3,3
	12,2
	12,4
	12,6
	-
	-
	-
	-
	-

	3,2
	12,5
	12,7
	12,9
	-
	-
	-
	-
	-

	3,1
	12,9
	13,1
	13,3
	-
	-
	-
	-
	-

	3
	13,2
	13,4
	13,6
	-
	-
	-
	-
	-

	2,9
	13,7
	13,9
	14,1
	-
	-
	-
	-
	-

	2,8
	14,1
	14,3
	14,5
	-
	-
	-
	-
	-

	2,7
	14,7
	14,9
	15,1
	-
	-
	-
	-
	-

	2,6
	15,2
	15,4
	15,6
	-
	-
	-
	-
	-

	2,5
	15,8
	16,0
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2,4
	16,4
	16,6
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2,3
	17,1
	17,3
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2,2
	17,8
	18,0
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2,1
	18,7
	19,9
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	19,5
	21,7
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1,9
	20,5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1,8
	21,4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1,7
	22,7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1,6
	24,0
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1,5
	25,7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1,4
	27,3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1,3
	29,5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1,2
	31,7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1,1
	34,8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1
	37,9
	 
	-
	-
	-
	-
	-
	-


7.23 Визначення та оцінка ефективності роботи градирень.

Ефективність роботи градирень необхідно виконувати за допомогою приведених номограм.

Для цього:

•
визначається фактичне гідравлічне навантаження градирні Дцв за формулою:
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де Дк – витрата пари на конденсатор, що охолоджується даною градирнею, кг/год; ккал/год;

(tцв – нагрів циркуляційної води в конденсаторі, що охолоджується даною градирнею, °C;

•
згідно технічної документації визначити проектне (паспортне) значення поверхні градирні S (м2);

•
визначити питоме гідравлічне навантаження градирні q (м3/м2∙год) за формулою:
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•
визначити відносну вологість повітря за даними метрологічної служби, або за даними вимірювання температури повітря за допомогою сухого та мокрого термометра;

•
за номограмою г) визначити поправку (t2 до нормативного значення температури охолодженої води t2 (°С);

•
по значенням q та ∆tцв за допомогою прикладеної номограми визначити розрахункове значення охолодженої води t2 (°С);

•
визначити нормативне значення температури охолодженої води t2н(°С) за формулою:
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•
порівняти нормативне t2н та фактичне t2ф значення охолодженої води і визначити їх різницю ((t2)
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Якщо підраховане значення (t2 буде мати знак (+), то має місце більш ефективна експлуатація градирні. Якщо підраховане значення (t2 буде мати знак (-), то має місце погіршення ефективності експлуатації градирні.

Причини погіршення можуть бути:

•
нерівномірне розподілення струменів повітря в башті градирні;

•
недостатнє подріблення краплин води;

•
недостатня тяга повітря обумовлена нещільностями башти, або неефективною роботою вентиляторів (для вентиляторних градирень).
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7.24 Визначення втрат та перевитрат тепла через термоізоляцію обладнання.

Втрати тепла через термоізоляцію залежать від якості і фактичного стану ізоляційних матеріалів, температур робочого тіла в обладнанні, що контролюється та навколишнього середовища.

Для оцінки втрат тепла через термоізоляцію необхідно виконати наступні дії:

•
визначити з якого матеріалу виконано термоізоляцію на обстеженому обладнанні, а також товщину ( (м) шару цієї ізоляції;

•
визначити номінальне значення коефіцієнту теплопровідності (, (Вт/м °С) термоізоляційного матеріалу;

•
визначити номінальне значення термічного опору термоізоляційного матеріалу за формулою:
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•
визначити температуру робочого тіла у внутрішньому середовищі обладнання, що контролюється – tвн.;

•
за значеннями tвн. та R по номограмі визначити номінальне значення питомих втрат тепла через термоізоляцію qн (Вт/м2), а також номінальне значення температури зовнішньої поверхні термоізоляції t°зовн. (°С);

•
визначити фактичне значення температури зовнішньої поверхні термоізоляції t фзовн. (°С);

•
по номограмі визначити значення фактичних втрат тепла через термоізоляцію qф (Вт/м2);

•
визначити понаднормативні втрати тепла (перевитрати) через термоізоляцію за формулою:

[image: image124.png]Q=(qp-q) S,




де S (м2 ) – зовнішня поверхня термоізоляції обладнання, що контролюється, визначається за проектною документацією або шляхом замірів.

Характерними причинами понаднормативних втрат тепла (перевитрат) через термоізоляцію є:

•
підвищена вологість термоізоляції;

•
пошкодження шару термоізоляції.
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7.25 Визначення втрат (перевитрат) ПЕР внаслідок погіршення вакууму в конденсаторах турбін.

Для визначення втрат ПЕР внаслідок погіршення вакууму в конденсаторах турбін необхідно:

· по технічній документації визначити значення теплообмінної поверхні конденсатору Fk, (м2 );

· виміряти витрати пари на конденсатор (за даними штатних приладів) Dк (т/год);

· врахувати питоме парове навантаження конденсатора за формулою:
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· виміряти температуру охолоджувальної води tв °С;

· за значеннями dk tв за номограмою визначити нормативне значення вакууму Uн (%) та відповідне значення тиску пари в конденсаторі рнк та її ентальпії інк ;

· визначити (виміряти) фактичне значення вакууму Uф та фактичні значення Рфк та іфк (за номограмою);

· вирахувати зменшення (або збільшення) робочого теплоперепаду (і, кДж/кг за формулою:

(і = інк  - іфк     (7.49)
· вирахувати перевитрати (або економію) ПЕР, (кДж/год), що обумовлено відхиленням від нормативного значення, за формулою:
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де (Т – внутрішній ККД турбіни (можна прийняти середнє значення 0,8);

(К – ККД котла (можна прийняти середнє значення 0,85...0,9).

8. Видобування, транспортування та розподіл природного газу

Державним інспекторам з енергозбереження при перевірці ефективності використання ПЕР в газовидобувній, газотранспортній та газорозподільчій системах НАК «Нафтогаз України» користуватись діючими нормативно-технічними та методичними документами, затвердженими Міністерством палива та енергетикиУкраїни.

Структурні підрозділи НАК «Нафтогаз України» (ДК «Укргазвидобування», ДК «Укртрансгаз» та газорозподільчі підприємства) на вимогу Державної інспекції з енергозбереження, або її територіальних управлінь, зобов’язані надавати нормативно-технічні та методичні документи згідно з переліком, який додається до «Повідомлення про перевірку підприємства», не пізніше 5 (п’яти) робочих днів після отримання «Повідомлення…».

9 ПЕЧІ

Визначення величини перевитрат палива та енергії наведено у п. 5.1 даної методики.

Характеристикою ефективної роботи печі, як і для котлів, є коефіцієнт корисної дії (ККД). Визначення ККД наведено у розділі 7 даної методики. 

Роз’яснення:

Одним з показників паливовикористання у печі є коефіцієнт використання хімічної енергії палива (КВП), який показує частку хімічної енергії палива, що залишається у робочому просторі печі.

Цей коефіцієнт може характеризувати використання енергії як у всьому робочому просторі печі, так і в його окремих зонах:
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 – теплота згоряння палива, Мдж/м3 або Мдж/кг;
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 – кількість фізичного тепла, яке вноситься з підігрітим повітрям та газом на одиницю палива, Мдж/м3 або Мдж/кг (при спалюванні холодного газу з холодним повітрям 
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 приймається рівним нулю);
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 – кількість фізичного тепла, яке виноситься продуктами згорання з робочого простору, Мдж/м3 або Мдж/кг;
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 –втрати тепла від недопалу палива у робочому просторі, Мдж/м3 або Мдж/кг.

У даному розділі розглянуто визначення втрат в навколишнє середовище Q5 , які являються основними втратами печей [12]. 

Загальні втрати теплоти будь-якою піччю в навколишнє середовище складаються із суми втрат теплопровідністю крізь стіни, склепіння та під печі (Q5кл), випроміненням крізь вікна та інші отвори в кладці печі (Q5л), з пічними газами, що відходять крізь вікна та отвори (Q5виб), з водою, яка охолоджує різні елементи конструкції робочого простору печі (Q5охл). Для термічних печей додаються втрати теплоти, які витрачаються на нагрів тари (піддонів, муфелів, конвеєрів, прокладок та інш.) (Qтар) та теплоти, що витрачається на нагрів захисного газу, що проходить крізь піч на протязі циклу обробки металу (Qз.г.). Таким чином, рівняння для визначення теплових втрат (Q5, Вт (ккал/год.) приймає вигляд:

для нагрівальних печей усіх типів, крім конвеєрних:

(Q5 = Q5кл + Q5л + Q5виб + Q5охл ;












(9.1)

для термічних печей всіх типів та конвеєрних нагрівальних:

(Q5 = Q5кл + Q5л + Q5виб + Q5охл + Qз.г +Qтари









. (9.2)

9.1
Загальна для робочого простору печі втрата теплоти теплопровідністю в навколишнє середовище може бути обчислена за формулою:

n

 Q5кл = (кл · ( (Fнар.і · qпитсті) ,







(9.3)

і=1

де (кл – тривалість втрат крізь кладку, год.,

(кл = m1 · (1 









(9.4),

де m1 – коефіцієнт, який враховує змінність роботи печі (при роботі в одну зміну m1 = 0.6; при роботі у дві зміни – 0.8; при роботі в три зміни – 1.0);

(1 – час роботи печі, год.;

n – кількість ділянок стінки печі, які мають різні зовнішні температури;

Fнар.і – площа зовнішньої поверхні ділянки кладки печі, яка має температуру tстнар.і, м2;

qпитсті – питомі втрати теплоти зовнішньою поверхнею відповідної ділянки кладки, Вт/м2 (ккал/(м2 · год),

qпитсті = ( · (tстнар.і - tо.в) ,









(9.5)

де ( – коефіцієнт тепловіддачі від стінки до повітря, Вт/(м2 (С) [ккал/(м2 ·год. (С], визначається за довідниками;

tо.в – температура навколишнього повітря.

У разі, якщо розрахунок Q5кл проводиться за температурою внутрішньої поверхні кладки печі, tствл.і, величину qпитсті визначають за формулою:

qпитсті = К · (tствл.і - tо.в.) ,











(9.6)

де  К
– коефіцієнт теплопередачі від внутрішньої поверхні кладки печі до навколишнього повітря, Вт/м2·(С [ккал/(м2 ·год· (С], визначається за довідниками.

9.2
Втрати теплоти випроміненням крізь вікна та щілини Q5л.

Втрати теплоти із випроміненням крізь вікна та щілини в огородженні робочого простору (Вт·год), визначаються за формулою: 








Q5л = ( qпитл · Fок · (л ,








(9.7)

де Fок
– площа відкритої частини вікна, щілини, м2;

(л
– час відкриття кожного вікна та щілини, год;

Qпитл
– питомі втрати теплоти із випроміненням, Вт/м2
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(9.8)

де Со
– коефіцієнт випромінення абсолютно чорного тіла, який дорівнює 5,768 Вт/(м2·(С4);

(
– ступінь діафрагмування кожного вікна та щілини;

Tn
– температура випромінюючих газів, К;

Tов
– температура навколишнього повітря, К.

Значення ступеня діафрагмування кожного вікна та щілини можна визначати з графіка (Рис. 9.1.), на якому прийняті таки позначення: d – діаметр круглого вікна; a х b – розмір прямокутного вікна; l – товщина обмурівки.


[image: image134.wmf]

9.3
Втрати теплоти з охолоджувальною водою, Q5охл.

Сучасні високотемпературні печі мають ряд охолоджуваних водою елементів, що необхідно для надійної роботи печі.

Втрати теплоти з водяним охолодженням беруть або з практичних даних, або розраховують за формулою

Q5охл = Gохл · Св · (t2 – t1)  . 







(9.9)

де Gохл – маса охолоджувальної води;

Св – питома теплоємність води, кДж/(кг (С) [ккал/(кг (С)];

t2, t1
– відповідно температура охолоджувальної води на виході та вході системи охолодження, (С.

9.4
Втрати теплоти з газами, що відходять крізь отвори, Q5виб
З метою скорочення або попередження засмоктування зовнішнього повітря до нагрівальних та термічних печей, на рівні поду підтримують невеликий надмірний тиск пічних газів, в порівнянні з навколишнім середовищем. В результаті цього, частина продуктів згоряння виходить назовні (вибивається) крізь відкриті отвори, щілини в кладці печей, не досягаючи відвідного каналу.

Втрата теплоти, Q5виб Вт (кал/год.) з газами, що відходять, визначається для кожного із отворів за рівнянням:
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(9.10)

де Vдвиб
– обсяг газів, що відходять, м3/год.;

ідвиб
– ентальпія газів, що відходять, кДж/кг (ккал/кг);

hов
– середній тиск, під дією якого пічні гази виходять із отвору, мм вод.ст.;

(0д
– густина пічних газів при нормальних умовах, кг/м3;

t0
– температура навколишнього повітря, (С;

(
– час (в частинах години), на протязі якого засувка, що зачиняє вікно, знаходиться у відкритому стані. Якщо отвір не закривається засувкою, тоді ( = 1.

9.5 Витрати теплоти на нагрів тари Qтар.
За тару приймаються різні пристосування, на яких розміщується, або якими прикривається метал, що обробляється в термічних печах: піддони, муфелі, бугелі, прокладки. У визначення тари також умовно включаються частини, що переміщуються (конвеєрні стрічки, вагонетки) термічних та деяких інших нагрівальних печей.

Теплота, що виноситься тарою з робочого простору печі, визначається за рівнянням:

На цикл роботи термічної печі

Qтар = Gтар · (i”тар – і’тар) 











(9.11)

на годину роботи термічної печі з тривалістю циклу в годинах
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(9.12)

де i”тар, і’тар
– відповідно кінцева та початкова ентальпія тари, кДж/кг (ккал/кг).

Якщо визначити масу всієї транспортної стрічки (конвеєрної) Gтар, то частина цієї маси, що проходить крізь піч та засвоює тепло за цикл роботи печі тривалістю (у в годинах пропорційна відношенню довжини робочого простору печі Zнк до загальної довжини транспортеру Zтр (внутрішньопічної та зовнішньої його частин).
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(9.13)

9.6 Витрати теплоти на нагрів захисного газу, Qз.г
При визначеній (виміряній) кількості захисного газу Vз.г. , що витрачається за один цикл роботи термічної печі або за годину її роботи (м3/цикл, м3/год), витрата теплоти на його нагрів до максимальної технологічно заданої температури печі визначається за рівнянням:



Qз.г = Vз.г · tk max · Сз.г , 










(9.14)

де Vз.г
– кількість захисних газів, м3;

tk max
– температура захисних газів, (С;

Сз.г
– об’ємна теплоємність захисних газів, кДж/(м3·°С) (ккал/(м3·°С)), що визначається за середніми теплоємносними складовими (в об’ємних відсотках) елементарних газів.

9.7
Втрати теплоти з охолоджувальною водою мартенівських печей
Втрати теплоти з охолоджувальною водою в Гкал/год для мартенівських печей, які працюють на газовому паливі, визначаються за емпіричною формулою:
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(9.15)

де Е
– номінальне навантаження печі, т;

Р = 1,3
– максимальний коефіцієнт нерівномірності;

і = 1,05
– коефіцієнт, який враховує застосування кисню;

S = 1,15
– коефіцієнт, який враховує наявність задніх п’яткових балок.

Для мазутних печей втрати теплоти з охолодженням визначаються за формулою:
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(9.16)

9.8
Встановлення рекуператорів
Якщо на спалювання палива подавати підігріте повітря, то фізична теплота його вноситься в процес горіння і, як результат, зменшуються витрати палива. Підігріте повітря при цьому можна забезпечити за рахунок теплоти димових газів, що відходять в рекуператорах, що встановлюються за полум’яними печами.

Величину економії палива у відсотках в залежності від його теплоти згоряння та різних температурних умовах роботи та рекуператору можна визначити наступним чином:
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(9.17)

де Qрн – теплота згоряння палива, кДж/м3 (ккал/м3), кДж/кг (ккал/кг);

Ів – теплоутримання підігрітого повітря, кДж/м3 (ккал/м3), кДж/кг (ккал/кг) що дорівнює:





Ів= ( · L0 · Cв  · tв; 









(9.18)

Іог  – теплоутримання газів, що відходять з печей, , кДж/м3 (ккал/м3), кДж/кг (ккал/кг), що дорівнює:


Іог =Vor · Cor · tor ;









 


(9.19)

( – коефіцієнт надлишку повітря (знаходиться в межах 1,1 – 1,3);

L0 – теоретичний об’єм повітря, для мазуту – 10,5 м3/кг, для природного газу – 9,4 м3/м3;

Vor – об’єм газів, що відходять, які припадають  на 1 кг або 1 м3 палива, м3/кг, м3/м3, що дорівнює:




Vor= Vo + L0 · (( -1); 










(9.20)

Vo
– теоретичний об’єм газів, що відходять, для мазуту – 11,3 м3/кг, для природного газу – 10,4 м3/м3;

Cв, Cor
– об’ємні питомі теплоємності повітря та газів, що відходять, при tв = 150 ( 400 (С, Cв = 1,31 ( 1,33 кДж/(м3 (С) або 0,312 ( 0,318 ккал/(м3 (С), при tor = 800 ( 1200 (С, Cor = 1,52 ( 1,56 кДж/(м3 (С) або 0,363 ( 0,374 ккал/(м3 (С);

tв, tor
– температури підігрітого повітря та газів, що відходять, (С; tв для металевих рекуператорів знаходяться в межах 150 ( 400 (С.

9.9
Скорочення гарячих простоїв мартенівських печей
На протязі року на мартенівських печах проводяться холодні та гарячі ремонти. Під час гарячих ремонтів печі підтримуються в робочому стані, на що витрачається паливо.

Зменшення кількості часу на гарячі ремонти – гарячі простої – дозволяє зменшити витрати палива та електроенергії на виробництво сталі.

Втрати палива при гарячих простоях печі на рік:

( В = G · q · t · (хх , 









(9.21)

де G
– продуктивність печі, т/год;

q
– норма витрат палива на виплавку 1 т сталі, кг умов. палив./т;

t
– кількість годин простою печі на рік, год.;

(хх 
– коефіцієнт, який враховує витрати палива при роботі печі на холостому  ходу (під час гарячого простою).

9.10
Розрахунок витрат палива в сушильних установках
Кількість палива, яке потрібно для віддалення 1 кг вологи з матеріалу, що піддається сушінню, розраховується за формулою:
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Середньогодинна витрата палива 
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де gвол – кількість вологи, яка випарена з матеріалу, кг

gвол= Gвол – Gм , 

де Gвол, Gм – маса матеріалу до і після сушки, кг

10
КОМПРЕСОРНІ УСТАНОВКИ
10.1
Визначення фактичної питомої витрати електроенергії на вироблення стисненого повітря в компресорних установках
Фактична питома витрата електроенергії на вироблення стисненого повітря Нт.комп. (кВт · год/тис. м3) компресорною станцією визначається за формулою :
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(10.1)

де Wт.комп.
– фактична витрата електроенергії всіма компресорними установками на вироблення стисненого повітря за розрахунковий період (доба, місяць, рік), кВт·год. Визначається за показаннями приладів.

Qт.комп.
– кількість виробленого стиснутого повітря за цей же період всіма компресорними установками, тис. м3. Визначається за показаннями приладів.

Витрати електроенергії всією компресорною станцією визначаються за формулою:
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(10.2)

де n
– кількість компресорних установок;

Wi
– витрати електроенергії однією компресорною установкою, кВт ·год.

Витрати електроенергії однією компресорною установкою (кВт∙год) визначаються як:
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(10.3)

де А
– питома робота, необхідна для стиснення 1 м3 повітря до заданого тиску, Дж/м3; (розрахункова величина [14], залежить від виду робочого процесу стиснення: ізотермічний, адіабатний, політропний, при відомих початкових величинах тиску газу, його об’єму, а також температури) – див. табл. 10.2. 

Qk
– продуктивність компресора, м3/хвил. (визначається за показниками витратоміра, береться із звіту наладки або за паспортними даними);
Tk
– тривалість роботи компресора за розрахунковий період, годин (визначається за даними журналу обліку роботи компресорної установки);

(k, (р, (д
– ККД відповідно компресора, редуктора, двигуна (визначаються за паспортними даними або зі звіту наладки).

При відсутності точних даних приймати;

(k = 0,6
для поршневих компресорів;

( k = 0,7
для турбокомпресорів;

(д = 0,9; 

(р  = 0,95;

kдоп. = Рдоп. / Рвк.
– питома вага допоміжного електрообладнання компресорної станції. До допоміжного електрообладнання компресорної станції відносяться двигуни насосів і вентиляторів систем зворотного водопостачання, приводи регулюючої арматури);

Рдоп.
– встановлена потужність допоміжного електрообладнання, кВт;

Рвк.
– встановлена потужність компресорних установок, кВт.

Кількість виробленого стисненого повітря компресорною станцією визначається як:
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10.2
Перевитрати електроенергії від зниження ККД компресорів в порівнянні з номінальним

Річні перевитрати електроенергії від зниження ККД компресорів в порівнянні з номінальним визначаються за формулами:

а) для поршневих компресорів:
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де к = 1,1 – 1,2
– коефіцієнт запасу потужності;

(к.ф.


– фактичний ККД компресора, що визначається як:
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(10.6)

де Рс
– фактична потужність, що споживається електродвигуном компресора від мережі, кВт. Визначається аналітично або з використанням показів повірених вимірювальних приладів.


[image: image150.wmf]1000

I

U

3

Р

с

j

×

×

×

=

cos

, кВт 





(10.7)

де U
– напруга мережі, В;

І
– фактичний струм електродвигуна компресора, А;

cos (
– коефіцієнт потужності електродвигуна компресора;

А
– робота, необхідна для стискання 1 м3 повітря до заданого тиску, Дж/м3 – див. табл. 10.2;
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– тривалість роботи компресора за рік, год;

Qk
– продуктивність компресора, м3/хв.

Визначається за показниками витратоміра або береться зі звіту наладки. У ряді випадків є доцільним враховувати паспортний показник або дані підприємства.

б) для турбокомпресорів:
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(10.8)

де Lіз
– робота ізотермічного стиску, Дж/м3 – див. табл. 10.2;

Qk
– продуктивність турбокомпресора, м3/хв;

(із.ф.
– фактичний ККД ізотермічного стиску, що визначається як:
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(10.9)

10.3 Перевитрати електроенергії при підвищенні температури стиснутого повітря в проміжних холодильниках вище допустимої
Максимальне використання проміжних холодильників для зниження температури стисненого повітря в компресорі на кожні 6 (С призводить до зниження втрат електроенергії на 1%. При цьому ефективність заходу підвищується при використанні підігрітої в проміжному холодильнику води для санітарно-технічних потреб.

Температура стисненого повітря, на виході з проміжного холодильника, для поршневих компресорів не повинна бути більшою за + 60 (С, а для турбокомпресорів + 70 (С.

Якщо температура стисненого повітря, на виході з проміжного холодильника, перевищує допустиму, то річні перевитрати електроенергії визначаються за формулою:

· для поршневого компресора
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(10.10)

· для турбокомпресора
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(10.11)

де t
– температура стисненого повітря, на виході з проміжного холодильника, (С (за показниками термометрів);

Рс
– фактична потужність, що споживається електродвигуном компресора від мережі, кВт;

Tk
– тривалість роботи компресора на рік, год.

Примітка: 
Значення величин 60,70 в формулах (10.10) та (10.11) – див. «Правила технической эксплуатации воздушных компрессорных установок» (Минчерметэнерго СССР).

Крім того, нормативна температура стисненого повітря на виході проміжного холодильника повинна бути вищою за температуру охолоджувальної води на виході не більше, як на 5 – 10 (С. Якщо ж перепад температур збільшується, то на кожні 10 (С перевищення втрати збільшуються на 5% (при інших рівних умовах). В цьому випадку максимальні річні втрати електроенергії визначаються за формулою:
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    (10.12)

де: (t – різниця між температурою охолоджуючої води на вході в проміжний холодильник (повітроохолоджувач) та температурою стисненого повітря на виході з проміжного холодильника, 0С.

10.4 Втрати (перевитрати) електроенергії при використанні втяжних повітроводів нерезонансної довжини
Використання на поршневих компресорах втяжних повітроводів резонансної довжини дозволяє знизити питомі витрати електроенергії на 3 – 5% при одночасному підвищенні продуктивності на 5 – 8%.

Необхідна резонансна довжина втяжного повітроводу (м) визначається за формулою:
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де ( – довжина звукової хвилі, м;
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а
– швидкість звуку в повітрі при 20 (С, що дорівнює 344 м/с;

v – частота імпульсів, що посилають звукову хвилю, Гц. 
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де nв
– частота обертів колінчатого валу, об./хвил. (за паспортними даними).

Після перетворення формула резонансної довжини втяжного повітроводу (м) має вигляд:
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(10.16)

Річні перевитрати електроенергії при роботі компресора з нерезонансною довжиною втяжного повітроводу визначається за формулою:





(W = 0,05Рс · Tk   , кВт · год




(10.17)

де Рс
– фактична потужність, що споживається електродвигуном компресора від мережі, кВт;

Tk
– тривалість роботи компресора на рік, год.

10.5 Втрати (перевитрати) електроенергії при неправильному виборі місця забору повітря

Зниження температури повітря, що всмоктується компресорами, шляхом правильного вибору місця забору повітря і прокладання втяжного повітроводу (у затінку, на північному боці споруди, у віддаленні від цехів і стін з великим тепловипромінюванням), знижує витрати електроенергії на виробництво стисненого повітря на 1 % на кожні 2,5 (С зниження температури повітря.

Важливою умовою надійної та економічної роботи компресорів є чистота всмоктуваного повітря. При неможливості розташування місця забору повітря в чистій зоні слід використовувати фільтри.

Площа поверхні повітряного фільтру (м2) залежить від продуктивності компресора і визначається за формулою:
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(10.18)

де Qk
– продуктивність компресора, м3/хвил.;

(
– швидкість проходу повітря через фільтр, дорівнює 1,0 – 1,5 м/с.

Необхідно слідкувати за забрудненістю повітряного фільтру і не допускати збільшення опору у фільтрі вище 245 Па, так як збільшення опору у фільтрі на кожні 98 Па понад норму, знижує продуктивність компресора на 0,1 %, що призводить до перевитрат електроенергії до 0,05 %. Втрати тиску фільтром визначаються водяним диференціальним манометром.

10.6 Втрати (перевитрати) електроенергії із-за витоків стиснутого повітря крізь нещільності пристроїв повітророзподілення, отвори в трубопроводах, пневмоінструменти, запобіжні клапани і т. інш.:

де: Q
– втрати стисненого повітря в м3/хв, наведені в таблиці (10.1);
τ
– час роботи компресорних установок, години;

n
– кількість точок витоків повітря;

0,1
– питомі витрати електроенергії на компенсацію втрат 1 м3 повітря, кВт·год/м3 (дивися примітку до таблиці (10.1). 
Таблиця 10.1

	Еквівалентний діаметр отвору, мм
	Втрати повітря (м3/хв) при тиску (атм.)

	
	2
	3
	4
	5
	6

	2 – 3
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6

	4
	0,45
	0,6
	0,75
	0,9
	1,0

	5
	0,7
	0,9
	1,2
	1,4
	1,6

	6
	1,0
	1,3
	1,9
	2,0
	2,3

	8
	1,7
	2,4
	3,0
	3,6
	4,1

	10
	2,7
	3,7
	4,6
	5,5
	6,4

	12
	4,0
	5,3
	6,7
	8,1
	9,3

	13
	5,4
	7,2
	9,3
	11,1
	12,6

	15
	6,2
	8,3
	10,3
	12,4
	14,5


Примітка: Крізь отвір в 1см2 при тиску в 1 атмосферу за 1 годину витрачається 120 м3 повітря, що відповідає марнотратній роботі електродвигуна потужністю 12 кВт. Таким чином, для компенсації втрат повітря крізь отвір площею 1 см2 питомі втрати електроенергії становлять: 12/120 = 0,1 кВт· год/м3.

Розрахункові формули для визначення роботи стиснення в поршневих і турбокомпресорах 

Таблиця (10.2)

	Поршневі компресори
	Турбокомпресори

	При ізотермічному стисненні
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	При адіабатичному стисненні
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де: рвс- початковий абсолютний тиск (за показами манометра + барометричний тиск) робочого тіла для турбомашин, кг/м2, для поршневих машин, ат;

рд – кінцевий абсолютний тиск (за показами манометра +барометричний тиск) робочого тіла для турбомашин, кг/м2, для поршневих машин, ат;

k – показник адіабати.

Перевитрати електроенергії на компресорах за невірно вибраних клапанів

1. Використання кільцевих (пластинчатих) клапанів замість прямоточних на компресорах збільшує питомі витрати електроенергії в середньому на 14%.

Річна перевитрата електроенергії компресором внаслідок використання кільцевих клапанів замість прямоточних визначається за формулою:

Е = к ·Рк ·τ ,  квт·год



 (10.20)
де к
– 0,14 коефіцієнт зниження витрат електроенергії;

Рк
– приєднана потужність компресора:
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 (10.21)
де U
– напруга мережі, В;

I
– фактичний струм електродвигуна компресора, А; 
cos(
– коефіцієнт потужності електродвигуна компресора;

τ
– час роботи компресора за рік, год. 

2. В ротаційних компресорах великий вплив на зниження продуктивності має завищення подовжніх (стикових) зазорів та зношеність пластин. Ці причини приводять до різкого зниження продуктивності компресора – до 30% і вище.

3. Втрати електроенергії при застосуванні компресорів старих конструкцій, що мають однакове значення подачі з компресорами нової конструкції, визначається за формулою:

Δ Е = (Р1 – Р2) · τ,  (кВт·год)



 (10.22)
де Р1 – потужність електродвигуна компресора старої конструкції, кВт;

Р2 
– потужність електродвигуна компресора нової конструкції, кВт;

τ
– час роботи компресора за рік, год. 

4. Випробування повітряних мереж на щільність виявили, що непродуктивні втрати стиснутого повітря досягають 30% і більше.

5. Необхідно домагатися, щоб в умовах експлуатації повітряного господарства непродуктивні витрати стиснутого повітря при його транспортуванні і споживанні не перевищували 8 – 10%.

6. Часто прямі втрати стиснутого повітря (витоки в мережах, непродуктивні витрати, неупорядкованість повітряного господарства і незадовільна його експлуатація) досягають 20 – 25% і в окремих випадках складають половину виробленого стиснутого повітря на підприємстві.

7. Втрати (перевитрати)  електроенергії при використанні стиснутого повітря при тиску, вищому за номінальний (необхідний)      для даного технологічного процесу, визначаються: 

    Δ
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де 1,1
– коефіцієнт, що враховує додаткові витрати електроенергії у зв’язку із зношенням компресорної станції;

L1,
– фактична робота на стиснення 1 м3 атмосферного повітря до заданого тиску, в залежності від технологічного процесу, визначається за характеристиками компресора, кгм/м3 – див. табл. 10.2;

L2

 –  теоретично необхідна робота на стиснення 1 м3 атмосферного повітря до заданого тиску, в залежності від технологічного процесу, визначається за характеристиками компресора, кгм/м3 – див. табл. 10.2;

Q

– подача компресора, м3/хв;

τ

– час роботи компресора за рік, год.; 

(мер,
– ККД електричної мережі, (0,97);

(e
– ККД електродвигуна та передачі (0,9);

(пр
– ККД передачі (0,99);

(мех
– механічний ККД компресора, (0,85 – поршневий, 0,95 – гвинтовий);

(і
– індикаторний ККД (0,85). 

Перевитрати електроенергії при застосуванні стисненого повітря замість вентиляторної продувки розраховуються за формулою:

ΔЕ = (wr – wв) . Q,  (кВт·год)



 (10.24)
де wr = 60 . Р/ Q
– питомі витрати електроенергії на вироблення стисненого повітря, кВт·год/м3;

wв = 60 . Р/G
– питомі витрати електроенергії на вироблення вентиляторного повітря, кВт·год/м3;

Р
– потужність електродвигуна, кВт;

G
– продуктивність вентилятора, м3/хв;

Q
– річна виробка стисненого повітря, м3.

Інформативна частина до розділу.

З метою сушки стисненого повітря від вологи, в цехах, що споживають стиснене повітря, залишаються відкритими продувочні вентилі місцевих водо-масловідокремлювачів. Так, втрати стиснутого повітря через продувки на деяких підприємствах складають більше 10%.

Застосування пневмоінструменту замість електроінструменту збільшує витрати електроенергії в 10 разів, в середньому втрати складають 7 – 10%.

Збільшення довжини магістралі від компресора до ресивера більше припустимих 25 м призводить до втрати електроенергії до 30%.

Відсутність підігріву стисненого повітря перед пневмоприймачами веде до втрат від 6 до 10% електроенергії.
11 НАСОСНІ УСТАНОВКИ

Визначення величини перевитрат палива та енергії наведено у п. 5.1 даної методики.

Загальний ККД відцентрових насосів при номінальному навантаженні визначається за характеристикою, або приймається для насосів низького тиску 0,5, середнього тиску 0,6, високого тиску 0,7. Насоси нових конструкцій мають ККД рівним 0,9. Значення ККД поршневих насосів – 0,8.
Втрати електроенергії на насосних установках залежать від наступних факторів:

· зносу насосів та зниження його ККД;

· неповної завантаженості насосів та недосконалої системи регулювання їх роботи;

· збільшення опору трубопроводів;

· збільшення втрат робочого тіла.

При експлуатації застарілих насосів річні втрати електроенергії в кВт∙год складають:
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(11.1)
де Н
– тиск, м вод.ст.;

Q
– подача насоса, м3/год;

τ
– число годин роботи насоса на рік, год.;

(д
– ККД електродвигуна (за паспортом);
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– ККД застарілого та нового насосів.
Питомі витрати електроенергії для будь-якого режиму роботи насоса в кВт·год/м3 знаходяться за формулою:

Н

(Е = 0,00272 · (((  ,



(11.2)

(д · (н

Найменші питомі витрати електроенергії на подачу води спостерігаються при максимальній подачі насоса, що залежить від характеристики системи. Для забезпечення максимальної подачі необхідно порівняти паспортні дані насоса із опором трубопроводів системи. У разі різких розходжень необхідно провести заміну насоса.

Зміна (регулювання) режиму роботи насоса здійснюється з метою регулювання продуктивності системи такими способами:

1. Зміною числа працюючих насосів;

2. Зміною частоти обертів електродвигуна;

3. Регулюванням тиску вихідною або приймальною засувкою.

При регулюванні, згідно з першим способом, ККД двигуна та насоса залишаються незмінними. Величина тиску із-за зменшення витрат у мережі знижується та питомі витрати електроенергії також знижуються.

При регулюванні , згідно з другим способом, ККД двигуна та насоса із зменшенням витрат знижується, тиск також знижується. Питомі витрати електроенергії значно не змінюються.

При регулюванні, згідно з третім способом, із зменшенням витрат води величина ККД зменшується, а значення тиску зростають. Отже, із зменшенням витрат води питомі витрати електроенергії зростають.

Розрахунок економії або перевитрат електроенергії при регулюванні роботи насосів проводиться у відповідності до формули (11.2).

Втрати тиску в трубопроводі для труб на прямій ділянці:

0,083 · ( · L · Q2
(H =      ((((((((  ;



(11.3)

d4
для місцевих опорів:

0.083 · f · Q2
(H =  ((((((((  ;



(11.4)

d4
де (
– коефіцієнт тертя води із стінками труб (0,02 – 0,03);

L
– довжина ділянки трубопроводу, м;

Q
– дійсні витрати, м3/с;

d
– діаметр трубопроводу, м;

f
– коефіцієнт місцевого опору, що для засувок дорівнює 0,5, для закругленого на 90 ( коліна – 0,3, для зворотного клапану – 5,0.

Отже, в результаті ліквідації в трубопроводі зайвої арматури та непотрібних поворотів або зниження їх опору згладжуванням гострих кутів та інше, існує можливість знизити питомі витрати енергії на подачу води завдяки зменшенню тиску.

Витоки крізь нещільності в з’єднаннях трубопроводів та арматури призводять до прямих перевитрат електроенергії.

При наявності витратомірів на початку та в кінці ділянки розподільчої мережі втрати води визначаються різницею заміряних витрат за звітний період на початку та в кінці ділянки. 

Заміряні втрати води необхідно помножити на фактичну питому втрату електроенергії на подачу води насосною станцією. Величина, яка буде отримана, дорівнює втратам електроенергії, які спричиняються незадовільним станом водопровідної мережі.

Впровадження зворотного водопостачання може скоротити втрати первинної води в два рази та забезпечити економію електроенергії на 15 – 20%.

Річна економія (перевитрати) електроенергії при зміні витрати води в кВт·год. 

Е = (Е (Q1 – Q2) · τ ,



(11.5)

де (Е
– питомі витрати електроенергії, кВт·год./м3;

Q1, Q2
– витрати води до та після зміни режиму, м3/год.

τ
– число годин роботи насосів на рік, год.

11.1 Водопостачання

Нормативні витрати
Нормативні питомі витрати електроенергії при роботі насоса в системах водопостачання визначаються за формулою :

Н · (
Н
кВт · год.

(Е =  (((((((( = 0,00272 ((( , ((( 

(11.6)

102 · 3600 · (д · (н 
(д · (н
м3
де Н
– величина напору, м вод.ст. (згідно з проектними або паспортними даними);

(
– густина рідини, для води (1000 кг/м3;

(д
– ККД двигуна, (за проектними або паспортними даними);

(н
– ККД насоса (за проектними або паспортними даними).

Фактичні витрати
Фактичні витрати – дійсні витрати електроенергії у конкретних умовах виробництва, які складаються із нормативних витрат та втрат електроенергії, пов’язаних з витоками води внаслідок порушення технологічного процесу.

Річні втрати (перевитрати) електроенергії при витоках в мережах визначаються за формулою:

Е = (Е · W · τ  , кВт·год.


(11.7)

де  (Е
– норма питомих витрат електроенергії, (кВт·год)/м3, (за формулою 11.6);

τ
– кількість годин роботи насоса за розрахунковий період, рік;

W
– втрата води, м3/год, обчислюється за формулою:

W = 3600 · m · F · τ · ( 2 · g · H  , м3/год

(11.8)

де: m – гідравлічний коефіцієнт витрати, для води m = 0.6;

F – площа отвору, м2;

F = 0,5 d2 – при переломах та розривах;

F = 0,05 d2 – при появі тріщини;

F = 0,002 d2 –  при порушенні стиків та фланців;

τ – розрахунковий час до моменту відключення аварійної ділянки;

Н – величина напору в трубопроводі, м вод.ст.;

D – діаметр трубопроводу, м2;

g – прискорення сили тяжіння, м·сек-2;

Перевитрати води через несправне санітарно-технічне устаткування (рукомийники, змішувачі, крани, унітази) розраховується за формулою 11.8.

На підставі нормативно-технічних розрахунків W дорівнює:

· при незначних витоках із змивних бачків – 0,2 м3/добу;

· при значних витоках із змивних бачків – 2,0 м3/добу;

· при незначних витоках із водопровідних кранів – 0,06 м3/добу;

· при значних витоках із водопровідних кранів – 1,0 м3/добу.

· при відсутності норми питомих витрат електроенергії приймають витрату електроенергії на 1 м3 води – 1 кВт·год.

12 СИСТЕМИ ВЕНТИЛЯЦІЇ

Визначення величини перевитрат палива та енергії наведено у п. 5.1 даної методики.

12.1 Аналітичні методи визначення та розрахунку втрат ПЕР в вентиляційних установках

Аналітичний метод передбачає визначення втрат (перевитрат) ПЕР в вентиляційних установках шляхом аналізу стану вентиляційних установок, технологічного обладнання (застарілі типи вентиляторів, експлуатаційні дефекти, режими роботи і інш.) та розрахунків показників роботи (продуктивність, потужність, коефіцієнт корисної дії, фактичне виробниче споживання енергоресурсів на вентиляцію) по існуючим формулам.

Витрати електроенергії у вентиляційних установках Ев, кВт·год, визначаються за формулою:
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(12.1)

де Q – продуктивність або подача – об’єм повітря, що переміщується вентилятором, м3/сек (паспортні дані, або визначається експериментально);

Р – тиск, який створюється вентилятором, Па; AUTONUM  \* ROMAN 

 AUTONUMOUT 
( – кількість годин роботи вентиляційної установки, визначається по журналу обліку роботи вентиляційної установки;

( – густина повітря, кг/м3; (значення приведені у довідниках)

(в, (е – ККД вентилятора і електродвигуна, визначається за паспортними даними, або за результатами балансових та налагоджувальних випробувань.

При відсутності паспортних значень ККД вентилятора і електродвигуна виконують заміри по визначенню фактичної потужності вентиляційної установки приладами. Потужність розраховують по формулі (12.15), а ККД вентиляційної установки (ву. = (в · (е, виходячи з формули (12.14), визначається :


(12.2)

де N – потужність вентиляційної установки, кВт

12.2 Класифікація втрат ПЕР при роботі вентиляційних установок

Нормовані втрати ПЕР. 

До нормованих втрат ПЕР відносяться втрати, зумовлені:

а) регламентованими підсосами повітря в установках, що працюють на всмоктування і ви​токами повітря через нещільності при роботі на нагнітання; в повітроводах втрати не повинні перевищувати величин, вказаних в таблиці 12.1.

б) показниками роботи вентиляційного обладнання – вентиляторів, кондиціонерів, приточних камер, повітронагрівачів, теплоутилізаторів, пиловловлювачів, фільтрів, клапанів, шумоглушителів і інш. – визначаються ККД даного обладнання; 

Таблиця 12.1

	Клас повітроводу
	Втрати або підсоси повітря в повітроводах, м3/год. на 1 м2 розгорнутої його площі, при надлишковому статичному тиску повітря (позитивному або негативному) в повітроводу вентилятора, кПа*

	
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0

	Нормальний
	3,6
	5,8
	7,6
	9,2
	10,7
	12,1
	13,4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Щільний
	1,2
	1,9
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,4
	4,9
	5,3
	5,7
	6,6
	7,5
	8,2
	9,1
	9,9
	10,6


* 1 КПа (0,0099 атм;   1 атм (1,00 кг/см2
Непродуктивні витрати ПЕР.

Непродуктивні витрати (перевитрати) ПЕР при роботі вентиляційних установок обумовлюються наступним:

– роботою вентиляторів у неробочий час;

– способом регулювання вентиляторів;

– втратами із-за експлуатаційних дефектів ;

– втратами, зумовленими режимом роботи вентилятора;

– відсутністю пристроїв блокування вентиляторів повітряних завіс з механізмом
відкриття воріт;

– використанням двигунів збільшеної потужності відносно проектної.

До резерву економії електроенергії при роботі вентиляційних установок відноситься використання нових типів вентиляторів замість застарілих. Використання вентиляторів старих типів, які мають низький ККД (50 – 63%) призводить до втрат електроенергії від 20 до 30%.

12.3 Робота вентиляторів в неробочий час, якщо вони не забезпечують вимоги охорони праці, спричиняє втрати (перевитрати) електроенергії, які розраховуються по формулі:

(Е = N · ( , кВт·год



(12.3)

де N – потужність вентилятора (проектна або визначена за допомогою приладів, розділ 12.10 цієї методики), кВт;

( – тривалість нераціональної роботи вентилятора, год.

12.4 Втрати із-за експлуатаційних дефектів

Інколи при монтажі, збиранні та ремонтах вентиляційних установок допускаються відхилення від проекту, неякісний монтаж вентиляційної системи – такі дефекти приводять до нераціональних витрат електроенергії, а фактично до перевитрат.

До них можна віднести:

а) роботу осьового вентилятора з перевернутим колесом, що знижує ККД вентилятора на 20 – 40% і відповідно збільшуються витрати електроенергії;

б) збільшення зазору між робочим колесом і всмоктуючим патрубком у відцентрових вентиляторів (нормальний зазор не більш 1,5% довжини лопатки). При невиконанні таких умов різко знижується ККД і збільшуються витрати електроенергії;

Наприклад, у осьових вентиляторів збільшення зазору до 3% довжини лопатки знижує ККД на 5 – 10%;

в) неякісне виготовлення та монтаж відводів, трійників, колін, вдавлення, погана штука​турка каналів і т.п. значно збільшує опір системи і відповідно втрати електроенергії;

г) нещільності на фланцевих з'єднаннях, негерметичність приєднання повітропроводів до вентиляторів та інші джерела присосів викликають збільшення витрат електроенергії.

Недостатню ефективність роботи вентиляційних установок внаслідок експлуатаційних дефектів та більш точні розрахунки втрат електроенергії можна визначити згідно з розділом 12.10 цієї методики.

12.5 Втрати, зумовлені режимом роботи вентилятора

Втрати електроенергії в вентиляційних установках можуть бути знижені за рахунок зміни частоти оберту вала, кута встановлення лопаток на робочому колесі, поворотом лопаток направляючого апарату і ін. Економія електроенергії при цьому визначається по формулі:

(12.4)

де Q1і Q2 – подача вентилятора до і після зміни режиму його роботи, м3/сек;

P1 і P1 – тиск вентилятора до і після зміни режиму, кг/см2 (мм.вод.ст.) 

(е – ККД електродвигуна (вказаний коефіцієнт при переході на новий режим роботи вентилятора для практичних розрахунків можна не враховувати);

(в1, (в2  – ККД вентилятора до і після зміни режиму вентилятора;

( – густина повітря, кг/м3; (значення приведені у довідниках)

( – час роботи установки, год. 

Фактична подача (Q) і тиск (Р) вентилятора визначається згідно розділу 12.10 цієї методики.

12.6 Перевитрати електроенергії при відсутності блокування повітряних завіс вентиляторів з механізмом відкриття воріт можуть бути до 70%

В цьому випадку річні перевитрати електроенергії визначаються за формулою:

(Е = N · nд · (Т - () , кВт·год/р


(12.5)

де N – потужність електродвигуна теплової завіси (паспортні дані, або визначається експериментально вимірювальними приладами, кВт;

nд  – тривалість опалювального періоду, діб;

Т – кількість годин роботи цеху, год/добу (при однозмінній роботі – 8 годин, при двозмінній – 16 годин);

( – тривалість відкривання воріт, годин на добу.

12.7. Перевитрати електроенергії, зумовлені використанням двигунів збільшеної потужності у порівнянні з проектною визначаються з використанням показників вимірювальних при​ладів: ватметра, амперметра, вольтметра, фазометра. Розрахунки неохідно виконувати згідно з розділом 12.10 цієї методики.

12.8 Загальні перевитрати електроенергії, визначені аналітичним методом – це сума всіх встановлених перевитрат при аналізі стану вентиляційних установок та розрахунку показників роботи. Визначаються загальні перевитрати по формулі:


(12.6)

12.9 Резерв економії витрат ПЕР від експлуатації застарілих типів вентиляторів розраховується за формулою:


(12.7)

де Р – тиск вентилятора, кг/см2 ( мм.вод.ст.);

Q – подача вентилятора, м3/сек.;

(в1, (в2 – ККД застарілого і сучасного вентиляторів відповідно, (паспортні дані);

(е – ККД електродвигуна, (паспортні дані);

( – густина повітря, кг/м3 (значення приведені у довідниках);

( – тривалість роботи вентилятора, год.

12.10 Методи визначення та розрахунку перевитрат ПЕР в вентиляційних установках за допомогою приладів

Експериментальний метод або метод визначення та розрахунку втрат ПЕР за допомогою приладів полягає у визначенні непродуктивних витрат енергоресурсів на підставі даних, одержаних в результаті вимірювань. При цьому прилади для вимірювань повинні бути в технічно справному стані та такими, що пройшли повірку у Центрі метрології і стандартизації.

В обсяг робіт щодо виконання вимірів входить:

- організаційні роботи;

- проведення вимірів;

- обробка результатів вимірів.

Організаційні роботи полягають у виборі способу вимірів, підготовці апаратури, виборі місць проведення вимірів.

Для виявлення дійсної характеристики вентиляційної установки достатньо визначити:

- продуктивність вентилятора (подачу), Q, м3/сек;

- статичний та динамічний тиск, РS, РV що розвиває вентилятор, кг/см2 (мм.вод.ст.);

- число обертів робочого колеса вентилятора, n, об./хв.;

- потужність на валу вентилятора, N (потужність, що споживається), кВт;

- густина повітря, кг/м3 (значення приведені у довідниках)об'ємну вагу повітря, (, кг/м3.

Замірюються приладами неосновні величини (статичний і динамічний тиск, швидкість повітряного потоку і інш.), за допомогою яких визначають продуктивність і потужність вентиляційної установки шляхом відповідних розрахунків.

Продуктивність вентилятора визначаються за формулою:

Q = (ср · S , м3/сек


(12.8)

де S – площина поперечного перерізу вентиляційного каналу у місці заміру швидкості, м2;

(ср – середня швидкість повітряного потоку, м/сек;

Для визначення швидкості застосовують анемометри (крильчасті і чашечні), мікроманометри з пневматичною трубкою, прилад УСН – 1.

Крильчасті анемометри призначені для вимірювання швидкості повітря у діапазоні від 0,4 до 15 м/сек, а в діапазоні від 1 до 35 м/сек – застосовують чашечні анемометри.

Зручність роботи з приладом УСН-1 є у тому, що він не потребує установки по рівню і відлік швидкості визначається безпосередньо по шкалі.

Місце заміру швидкості слід вибирати на прямолінійній ділянці каналу (довжиною 5 – 8 діаметрів від колеса вентилятора) з постійним перерізом і гладкими стінками.

При вимірюванні швидкості повітря чашечним анемометром та за допомогою мікрома​нометра переріз, у якому виконують заміри, розбивають на рівновеликі площадки.

Швидкість вимірюють для кожної площадки окремо. Середня швидкість визначається
(12.9)

де п — число вимірів.

Більш точні результати вимірів одержують від застосування мікроманометра, приєднаного до пневмометричної трубки. За допомогою цього приладу вимірюють тиск в окремих точках повітроводів. В залежності від схеми приєднання пневмометричної трубки (мал.12.1), визначають: динамічний тиск по схемі І, статичний тиск по схемі ІІ, повний тиск по схемі ІІІ.

[image: image172.png]



Мал.12.1. Схема приєднання пневмометричної трубки до мікроманометру

1 – повітропровід на всмоктуванні, 2 – повітропровід на нагнітанні

Значення тиску за показаннями мікроманометра визначають за формулою:

P = ( · g (h – h0) sin( · 10-2 , Па

(12.10)

де ( – густина рідини в мікроманометрі, кг/м3 (для спирту 800 – 820 кг/м3);

g – прискорення вільного падіння – 9,81 м/с2;

h – відлік (в момент заміру) по шкалі, мм;

h0 – початковий (до заміру) відлік по шкалі, мм;

( – кут нахилу трубки до горизонту, град.

Динамічний тиск в заданій точці визначається по формулі:

(12.11)

Швидкість руху повітря у точці заміру динамічного тиску визначається за формулою:


(12.12)

Середня швидкість повітря у перерізі визначається по формулі (12.9).

Середню швидкість руху для стандартного повітря також можна визначити  безпосередньо по таблиці 12.2.

За стандартне повітря приймається повітря з температурою 20 °С, відносною вологістю 50%, при барометричному тиску 760 мм рт.ст. густина такого повітря ( =1,2 кг/м3.

Якщо переміщається повітря з параметрами, що відрізняються від стандартних, то перерахунок тиску на стандартне повітря визначається формулою:


(12.13)

Вимірювання числа обертів колеса вентилятора.
Число обертів колеса вентилятора вимірюється лічильником обертів, або тахометром.

Визначення потужності, спожитої вентилятором.

Потужність, що споживає вентиляційна установка, кВт, розраховується
за формулою:

(12.14)

де Q1 – продуктивність вентилятора, визначена за результатами вимірювання  (розділ 12.10), м3/сек;

P1 – повний тиск , визначений по схемі III, (мал. 12.1) кг/см2;

(в1, (е – фактичний ККД вентилятора, ККД електродвигуна.

Фактична потужність, що споживається вентиляційною установкою, кВт, визначається також з використанням показників вимірювальних приладів: ватметра або амперметра, вольтмет​ра, фазометра за формулою:


(12.15)

де U – напруга мережі, В;

І – фактичний струм електродвигуна вентилятора, А;

cos ( – коефіцієнт потужності електродвигуна вентилятора;

Фактичні витрати електроенергії розраховують :

Еф = N · ( , кВт·год.



(12.16)

де: ( – кількість годин роботи вентиляційної установки протягом року.

Різниця між витратою електроенергії за проектними даними та фактичною витратою, розрахованою за даними результатів вимірювань, виявляє економію або перевитрати електроенергії.

У загальному вигляді підрахунок результатів споживання виконується за формулою:

(Е = Епр - Еф


(12.17)


у відсотках 


(12.18)

де: Епр – витрати електроенергії згідно проекту;

Еф – фактична витрата електроенергії.

12.11 Приклади розрахунків втрат ПЕР 

Приклад 1.

За результатами вимірювань повний тиск вентилятора дорівнює Р=30 кг/м2 і динамічний тиск на вихлопі вентилятора РV=16 кг/м2. Об'ємна вага повітря, що переміщується вентилятором ( = 1,0 кг/м3. Потрібно визначити, приведені до умов стандартного повітря (температура 20 (С, відносна вологість 50%, барометричний тиск 760 мм рт.ст.) тиск і швидкість руху повітря на вихлопі вентилятора.

За формулою (12.13)

 AUTONUM  

За рівнянням (12.12)

За даними щодо приведеного швидкісного тиску:

Теж саме значення швидкості знайдемо і по таблиці 12.2.

Приклад 2.

На систему вентиляції згідно проекту встановлено вентилятор низького тиску з nпр = 421 об./хв., ККД вентиляційного агрегату ( = 0,5, який буде переміщувати об'єм повітря Qпр = 32500 м3/год (9,03 м3/сек). Потужність Nпр = 8,05 кВт, тиск     Рпр = 50 кг/м2.

При обстеженні згідно вимірів встановлено, що вентилятор при проектному числі обертів розвиває тиск Р = 44 кг/м2, подача вентилятора становить 45000 м3/год (12,5 м3/сек), ККД ( = 0,45.

Фактична потужність вентилятора визначається за формулою (12.14):

Порівнюємо фактичну і проектну потужність

(N = N1 - Nпр

(N = 12 – 8,05 = 3,95 кВт

Потужність вентилятора перевищує проектну на 3,95 кВт

Перевитрати електроенергії згідно зроблених замірів вентиляційної установки складають:

(Е = 3,95 · ( , кВт· год

де: ( – кількість годин роботи вентиляційної установки на протязі року.

Цей приклад показує, що вентиляційна установка працює з відхиленнями від проектних рішень: має місце зменшення тиску в системі та збільшення продуктивності, що може обумовлюватись підвищеними втратами або підсосами в повітропроводах, режимом роботи установки і інш.

Таблиця 12.2 Визначення швидкості повітря (( м/с) по динамічному тиску (Р( кг/м2) при ( повітря, що дорівнює 1,2 кг/м3.

	Р(
	(
	Р(
	(
	Р(
	(
	Р(
	(
	Р(
	(
	Р(
	(
	Р(
	(
	Р(
	(
	Р(
	(
	Р(
	(

	0,01
	0,404
	0,38
	2,49
	0,75
	3,5
	1,24
	4,49
	1,95
	5,68
	3,80
	7,87
	6,1
	9,97
	9,80
	12,63
	17,0
	16,65
	31,0
	22,48

	0,02
	0,57
	0,39
	2,52
	0,76
	3,52
	1,26
	4,53
	2,0
	5,71
	3,85
	7,92
	6,20
	10,08
	9,90
	12,70
	17,20
	16,75
	31,50
	22,60

	0,03
	0,699
	0,40
	2,554
	0,77
	3,545
	1,28
	4,57
	2,05
	5,78
	3,90
	7,97
	6,30
	10,14
	10,00
	12,77
	17,40
	16,85
	32,00
	22,84

	0,04
	0,807
	0,41
	2,585
	0,78
	3,570
	1,30
	4,60
	2,10
	5,85
	3,95
	8,02
	6,40
	10,22
	10,20
	12,90
	17,60
	16,95
	32,50
	23,01

	0,05
	0,903
	0,42
	2,615
	0,79
	3,590
	1,32
	4,64
	2,15
	5,92
	4,00
	8,07
	6,50
	10,30
	10,40
	13,02
	17,80
	17,05
	33,00
	23,20

	0,06
	0,990
	0,43
	2,647
	0,80
	3,611
	1,34
	4,67
	2,20
	5,99
	4,05
	8,12
	6,60
	10,37
	10,60
	13,15
	18,00
	17,15
	33,50
	23,38

	0,07
	1,070
	0,44
	2,679
	0,81
	3,640
	1,36
	4,71
	2,25
	6,06
	4,10
	8,17
	6,70
	10,45
	10,80
	13,28
	18,20
	17,25
	34,00
	23,55

	0,08
	1,142
	0,45
	2,710
	0,82
	3,660
	1,38
	4,74
	2,30
	6,12
	4,15
	8,22
	6,80
	10,52
	11,00
	13,40
	18,40
	17,34
	34,50
	23,70

	0,09
	1,213
	0,56
	2,740
	0,83
	3,680
	1,40
	4,77
	2,35
	6,19
	4,20
	8,27
	6,90
	10,60
	11,20
	13,51
	18,60
	17,45
	35,00
	23,90

	0,10
	1,277
	0,47
	2,770
	0,84
	3,700
	1,42
	4,81
	2,40
	6,25
	4,25
	8,32
	7,00
	10,68
	11,40
	13,62
	18,80
	17,51
	35,50
	24,00

	0,11
	1,340
	0,48
	2,798
	0,85
	3,725
	1,44
	4,84
	2,45
	6,32
	4,30
	8,37
	7,10
	10,76
	11,60
	13,75
	19,00
	17,60
	36,00
	24,23

	0,12
	1,399
	0,49
	2,827
	0,86
	3,746
	1,46
	4,87
	2,50
	6,38
	4,35
	8,41
	7,20
	10,84
	11,80
	13,87
	19,20
	17,69
	36,50
	24,40

	0,13
	1,456
	0,50
	2,854
	0,87
	3,762
	1,48
	4,91
	2,55
	6,44
	4,40
	8,46
	7,30
	10,91
	12,00
	13,99
	19,40
	17,78
	37,00
	24,50

	0,14
	1,500
	0,51
	2,883
	0,88
	3,790
	1,50
	4,94
	2,60
	6,51
	4,45
	8,51
	7,40
	10,98
	12,20
	14,10
	19,60
	17,88
	37,50
	24,72

	0,15
	1,563
	0,52
	2,910
	0,89
	3,810
	1,52
	4,97
	2,65
	6,57
	4,50
	8,56
	7,50
	11,05
	12,40
	14,22
	19,80
	17,97
	38,00
	24,90

	0,16
	1,615
	0,53
	2,940
	0,90
	3,830
	1,54
	5,01
	2,70
	6,63
	4,55
	8,61
	7,60
	11,12
	12,60
	14,32
	20,00
	18,06
	38,50
	25,09

	0,17
	1,665
	0,54
	2,968
	0,91
	3,850
	1,56
	5,04
	2,75
	6,69
	4,60
	8,66
	7,70
	11,20
	12,80
	14,45
	20,50
	18,27
	39,00
	25,22

	0,18
	1,715
	0,55
	2,992
	0,92
	3,872
	1,58
	5,07
	2,80
	6,75
	4,65
	8,70
	7,80
	11,27
	13,00
	14,56
	21,00
	18,50
	39,50
	25,38

	0,19
	1,750
	0,56
	3,024
	0,93
	3,894
	1,60
	5,10
	2,85
	6,81
	4,70
	8,75
	7,90
	11,35
	13,20
	14,67
	21,50
	18,72
	40,00
	25,54

	0,20
	1,806
	0,57
	3,050
	0,94
	3,918
	1,62
	5,14
	2,90
	6,87
	4,75
	8,80
	8,00
	11,42
	13,40
	14,78
	22,00
	18,94
	40,50
	25,70

	0,21
	1,850
	0,58
	3,078
	0,95
	3,940
	1,64
	5,17
	2,95
	6,93
	4,80
	8,84
	8,10
	11,49
	13,60
	14,89
	22,50
	19,15
	41,00
	25,86

	0,22
	1,894
	0,59
	3,102
	0,96
	3,958
	1,66
	5,20
	3,00
	6,98
	4,85
	8,90
	8,20
	11,56
	13,80
	15,00
	23,00
	19,37
	41,50
	26,00

	0,23
	1,937
	0,60
	3,130
	0,97
	3,980
	1,68
	5,23
	3,05
	7,05
	4,90
	8,93
	8,30
	11,63
	14,00
	15,11
	23,50
	19,58
	42,00
	26,19

	0,24
	1,980
	0,61
	3,150
	0,98
	4,00
	1,70
	5,26
	3,10
	7,11
	4,95
	8,98
	8,40
	11,70
	14,20
	15,21
	24,00
	19,80
	42,50
	26,31

	0,25
	2,020
	0,62
	3,183
	0,99
	4,02
	1,72
	5,29
	3,15
	7,16
	5,00
	9,03
	8,50
	11,77
	14,40
	15,31
	24,50
	19,99
	43,00
	26,47

	0,26
	2,060
	0,63
	3,205
	1,00
	4,04
	1,74
	5,32
	3,20
	7,22
	5,05
	9,07
	8,60
	11,84
	14,60
	15,42
	25,00
	20,20
	43,50
	26,62

	0,27
	2,100
	0,64
	3,230
	1,02
	4,08
	1,76
	5,35
	3,25
	7,27
	5,10
	9,11
	8,70
	11,91
	14,80
	15,53
	25,50
	20,39
	44,00
	26,79

	0,28
	2,137
	0,65
	3,258
	1,04
	4,12
	1,78
	5,38
	3,30
	7,33
	5,15
	9,15
	8,80
	11,93
	15,00
	15,63
	26,00
	20,60
	44,50
	26,92

	0,29
	2,174
	0,66
	3,280
	1,06
	4,16
	1,80
	5,41
	3,35
	7,39
	5,20
	9,19
	8,90
	12,04
	15,20
	15,74
	26,50
	20,74
	45,00
	27,10

	0,30
	2,211
	0,67
	3,305
	1,08
	4,19
	1,82
	5,44
	3,40
	7,44
	5,30
	9,28
	9,00
	12,13
	15,40
	15,84
	27,00
	21,00
	45,50
	27,24

	0,31
	2,248
	0,68
	3,330
	1,10
	4,23
	1,84
	5,47
	3,45
	7,49
	5,40
	9,37
	9,10
	12,18
	15,60
	15,94
	27,50
	21,16
	46,00
	27,40

	0,32
	2,284
	0,69
	3,354
	1,12
	4,27
	1,86
	5,50
	3,50
	7,55
	5,50
	9,46
	9,20
	12,24
	15,80
	16,05
	28,00
	21,37
	46,50
	27,53

	0,33
	2,320
	0,70
	3,380
	1,14
	4,31
	1,88
	5,53
	3,55
	7,60
	5,60
	9,55
	9,30
	12,31
	16,00
	16,15
	28,50
	21,55
	47,00
	27,70

	0,34
	2,355
	0,71
	3,400
	1,16
	4,35
	1,90
	5,56
	3,60
	7,65
	5,70
	9,63
	9,40
	12,38
	16,20
	16,25
	29,00
	21,74
	47,50
	27,83

	0,35
	2,390
	0,72
	3,426
	1,18
	4,38
	1,92
	5,59
	3,65
	7,71
	5,80
	9,72
	9,50
	12,45
	16,40
	16,35
	29,50
	21,92
	48,00
	27,98

	0,36
	2,420
	0,73
	3,450
	1,20
	4,42
	1,94
	5,62
	3,70
	7,76
	5,90
	9,80
	9,60
	12,51
	16,60
	16,45
	30,00
	22,11
	48,50
	28,12

	0,37
	2,456
	0,74
	3,470
	1,22
	4,46
	1,96
	5,65
	3,75
	7,82
	6,00
	988
	9,70
	12,57
	16,80
	16,53
	30,50
	22,30
	49,00
	28,30

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	50,00
	28,54


13 ТЕПЛОВІ МЕРЕЖІ ТА СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ

Визначення величини перевитрат енергії наведено у п. 5.1 даної методики.

Перевитрати теплової енергії внаслідок відсутності або пошкодження ізоляції. 

13.1 Визначення перевитрат тепла для неізольованих трубопроводів ведеться по формулі:

ΔQ = (q1 – q2) · τ · L · 10-6 , Гкал/р 


(13.1)

де q1
– питомий тепловий потік від одного погонного метра неізольованого трубопроводу за годину, ккал/м·годину, розраховується за формулою: 
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(13.1.1)

r3
– зовнішній радіус труби або апарата, м;

t1
– середня температура теплоносія, °C;

t0
– середня температура навколишнього середовища, °C;

Rn
– граничний термічний опір: Rn=1/α, м2·год·°C/ккал;

α
– коефіцієнт тепловіддачі від поверхні труби в навколишнє середовище, визначається за формулою:

α = 8 + 0, 04 · tn + 
[image: image174.wmf]V
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, ккал/м2 · р · (С,

V
– середньорічна для даної місцевості швидкість вітру, м/с (визначається за СНиП 2.01.01-80, «Строительная климатология и геофизика» або за довідкою місцевого метеоцентру;

q2
– нормативний тепловий потік від одного погонного метра ізольованого трубопроводу за годину, Вт/м (ккал/м·годину) (при обчисленні в ккал перевідний коефіцієнт – 0,86 згідно зі СНиП 2.04-14-88, «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов»);

τ
– кількість годин роботи за рік, год;

L
– довжина неізольованого трубопроводу, м.

Приклад: Визначити втрату (перевитрату) тепла неізольованою трубою, яка знаходиться на відкритому повітрі при зовнішній температурі t0 = + 5 (С та швидкості вітру V = 2 м/с. Температура теплоносія в трубі t1 = 150 (С, діаметр труби 216 мм, довжина L = 50 м, тривалість опалювального періоду τ = 5000 годин.

Розрахунок:
Знаходимо коефіцієнт тепловіддачі від труби до повітря:

(1 = 8 + 0,04 · 150 + 
[image: image175.wmf]2
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 = 22,45 ккал/м2 · год · (С; 
(13.9)

тоді втрати тепла неізольованою трубою складуть:

ΔQнеіз = 2 · ( · rз · L · (t1 – t0) · ( · τ · 10-6 Гкал/р
(13.10)

ΔQнеіз = 2 · 3,14 · 0,108 · 5000· (150 – 5) · 22,45 · 50 · 10-6 = 555 Гкал/р (13.11)

Нормативні втрати тепла ізольованою трубою за обов’язковим додатком 4 до СНиП 2.04.14-88 «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов» (табл. 1):

ΔQіз = qн · L · τ = 88 · 50 · 5000 · 10-6 = 22,0 Гкал/р


(13.11.1)

Перевитрати тепла, спричинені відсутністю теплової ізоляції:

ΔQпер = ΔQнеіз - ΔQіз = 555 – 22,0 = 533 Гкал/р.




13.2 Визначення втрат (перевитрат) теплової енергії для плоских поверхонь тепловикористовуючого обладнання: 

Q = (q1 – q2) · τ · Н · 10-6 , Гкал/р



(13.2)

де q1
– питомий тепловий потік від одного квадратного метра неізольованої поверхні плоскої стінки за годину, ккал/м2 год, (розрахунок проводити згідно формул 14.12 – 14.14). 

q2
– питомий тепловий потік від одного квадратного метра ізольованої поверхні плоскої стінки за годину, ккал/м2·год (Див. СНиП 2.04-14-88 «Тепловая изоляция оборудования трубопроводов»);

τ
– кількість годин роботи за рік, год;

Н
– площа поверхні, м2.

13.3 Визначення втрат (перевитрат) тепла через неізольовану арматуру
Роз’яснення: Втрати теплової енергії через неізольовану арматуру еквівалентні втратам через 1 п. м неізольованої труби відповідного діаметра (визначаються за формулами розділу 13.1). 

13.4. Для неізольованої труби повітряної прокладки: 
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(13.7)

де: (
– коефіцієнт тепловіддачі від поверхні труби в повітря.

Коефіцієнт ( визначається за формулою:

( = 8 + 0,04 tn + 6 ( V , ккал/м2 · р · (С, 

(13.8)

де tn
– температура поверхні труби, (С;

V
– швидкість вітру, середньорічна для даної місцевості, м/с (визначається за СНиП 2.01.01-82 «Строительная климатология и геофизика» або за довідкою місцевого метеоцентру).

13.5. Втрати (перевитрати) тепла неізольованою трубою, прокладеною в ґрунті, визначається за формулою: 
   2 · ( · (t1 – tгр) · (гр · L

∆Q = ((((((((((,    ккал/год

 (13.9)

ln
де: t1
– середня температура теплоносія, (С;

(гр
– коефіцієнт теплопровідності ґрунту, ккал/м·год· (С – приймається для:

вологих ґрунтів



– (гр = 1,5;

для ґрунтів середньої вологості
– (гр = 1,0;

для сухих ґрунтів


– (гр =  0,5 ккал/м· год·град;

tгр
– температура грунту, (С;

r
– радіус поверхні труби, яка торкається з ґрунтом, м;

L
– довжина неізольованого трубопроводу, м;

a
– глибина положення осі трубопроводу від поверхні землі, м.

Приклад: Визначити втрати тепла неізольованим паропроводом діаметром 80 мм, довжиною 100 м, прокладеного в ґрунті. Температура грунту tгр = + 5 (С.

Глибина прокладання паропроводу а = 0,5 м, термін роботи паропроводу – 3700 годин/р, температура теплоносія – 190 (С.

Рішення:
Коефіцієнт теплопровідності грунту приймається рівним:

(гр = 1,5 ккал/м· год· (С;

тоді втрати (перевитрати) тепла за рік складають (Гкал/р):

2·(·(t1 – tгр)·(гр·L·n·10-6  
2·3,14·(190 – 5)·1,5·100·3700·10-6
Q = (((((((((( = (((((((((((((( = 200 (13.10)

ln 
ln
13.6. Втрати (перевитрати) тепла неізольованим теплопроводом, який прокладено в каналі, визначається за формулою:

 2 ·( · (t1 – tк)

∆Q = (((((( · L , ккал/год



(13.11)

  (R

де t1
– середня температура теплоносія, (С;

tк
– температура повітря в каналі, (С;

(R
– сума термічних опорів на шляху потоку тепла від теплоносія до навколишнього середовища, м год. (С/ккал;

Граничні термічні опори визначаються за формулою:

1

R = (((  , м2· год· (С /ккал


(13.12)

(
де (
– коефіцієнт тепловіддачі від поверхні труби до повітря (приймається за Додатком 9 СНиП 2.04.14-88 «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов»).

14 ТЕПЛООБМІННІ АПАРАТИ ТА ТЕПЛОВИКОРИСТОВУЮЧІ УСТАНОВКИ

Визначення величини перевитрат енергії наведено у п. 5.1 даної методики.

В теплообмінних апаратах та тепловикористовуючих установках, як правило, є наступні джерела втрат (перевитрат) тепла:

· відсутність або неповне повернення конденсату до теплогенеруючої установки (котельної);

· втрати (перевитрати) тепла з відпрацьованою парою, яка не утилізується;

· втрати (перевитрати) тепла через термоізоляцію;

· втрати (перевитрати) тепла з охолоджуючою водою.

14.1 Втрати (перевитрати) теплової енергії в кДж/р (ккал/р) при відсутності повернення конденсату 
Роз’яснення:  При відсутності проектних чи інших даних про повернення конденсату в котельню з виробництва приймається значення 95% або по довідці підприємства.

14.2 Втрати (перевитрати) теплоти через неповне повернення конденсату визначаються за формулою:

Квтр
ік – ів 

∆Q = Q ((  · ((((  ,



(14.1)

100 in
де: Q
– річний видобуток теплоенергії у вигляді пари, ГДж/р (Гкал/р);

Квтр
– процент неповернення конденсату, % (визначається за формулами 7.40 та 7.40.1);

ік
– ентальпія конденсату, кДж/(кг ·(С), ккал/(кг ·(С);

ів
– ентальпія вихідної води, яка подається в котельню, 
кДж/(кг·(С), ккал/(кг·(С);

in
– ентальпія пари, кДж/(кг·(С), ккал/(кг·(С).

Річні втрати (перевитрати) теплоти з пролітною парою визначаються за формулою:

Хпр.П 

( Qпр.П =  (((  · [Д1 · (i’пр.П - iс.в) + Дп · (i”пр.П - iс.в)]   , ккал/р   
(14.2)

100


де Хпр.П
– кількість пари, що пропускається конденсатовідвідниками (нормальна величина Хпр.П не повинна перевищувати 3%);

iпр.П
– ентальпія пролітної пари після тепловикористовуючого обладнання, ккал/кг (кДж/кг);

Д1… Дп
– витрати пари окремими теплоспоживаючими агрегатами, кг;

iс.в
– теплоутримання сирої води, ккал/кг (кДж/кг).

Втрати (перевитрати) теплоти з паром другого закипання у відкритих системах збору та повернення конденсату.

Кількість теплоти, яке може бути заощаджена при утилізації пари другого закипання, визначається за формулою:

n                          Хв.П 

( QвП = ( Gk · tk ·  (((  , 






(14.3)

1                            100

де ( Gk
– загальна кількість поверненого конденсату, кг;

tk

– температура конденсату, поверненого від окремих споживачів, (С;

Хв.П

– кількість пари другого закипання,%, що дорівнює:

ik – i2
Хв.П = (((( * 100 ,




(14.4)

iв.П – i2
де ik
– ентальпія конденсату, що надходить до конденсаторних баків від окремих споживачів, кДж/кг (ккал/кг);

i2
– ентальпія конденсату після закипання, кДж/кг, (ккал/кг);

iв.П
– ентальпія пари другого закипання, що визначається  тиском в конденсатозбірній магістралі, кДж/кг (ккал/кг).

В системах збору конденсату з відкритими баками, кількість пари другого закипання з достатньою для практики точністю можна визначити, прийнявши температуру плівки випарюючого конденсату, рівною 85 (С, за виразом:

ik – 85

Хв.П = ((((( · 100 ,



(14.5)

633,8 – 85

14.3 Втрати (перевитрати) теплоти в конденсатних (неізольованих) трубопроводах.
Втрати (перевитрати) теплоти неізольованим конденсатопроводом q1 розраховуються за формулою 13.7.
Втрати (перевитрати) теплоти ізольованим конденсатопроводом визначаються за формулою: 

(Qізол = q2  ·L·  (  ·(t ,




(14.6)

де q2
– кількість теплоти, що втрачається на 1 м ізольованого конденсатовідводу при різниці температур між теплоносієм та навколишнім повітрям, в 1 (С, Вт/(м·(С)        ккал/(м ·год ·(С), що визначається за емпіричною формулою:

b·dн

q2 = (а + ((( ) ,



(14.7)
1000

де а і b
– коефіцієнти, значення яких наведені в табл. 14.1;

dн
– зовнішній діаметр неізольованого конденсатопроводу, мм;

L
– довжина конденсатопроводу (по ділянках), м;

(
– час роботи окремих ділянок конденсатопроводу, год.;

(t
– різниця температур між теплоносієм та навколишнім повітрям, (С.

Перевитрати теплової енергії, спричинені відсутністю теплової ізоляції конденсатопроводу визначаються за формулою (13.1):
ΔQ = (q1 – q2) · τ · L · 10-6 , Гкал/р 




Таблиця 14.1 Значення коефіцієнтів а і b

	ККоефіцієнт теплопровідності теплоізоляційного матеріалу, кккал/(м·год·(С) 
	а
	b, при товщині ізоляції, мм

	
	
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80

	0,04
	0,090
	4,90
	3,61
	2,88
	2,37
	2,04
	1,78
	1,58

	0,05
	0,109
	5,80
	4,36
	3,49
	2,90
	2,51
	2,19
	1,97

	0,06
	0,128
	6,68
	5,06
	4,09
	3,42
	2,97
	2,60
	2,36

	0,07
	0,146
	7,44
	5,72
	4,66
	3,92
	3,42
	3,00
	2,71

	0,08
	0,164
	8,20
	6,35
	5,10
	4,41
	3,85
	3,29
	3,06

	0,09
	0,181
	8,86
	6,88
	5,68
	4,84
	4,29
	3,78
	3,42

	0,10
	0,198
	9,57
	7,42
	6,12
	5,30
	4,69
	4,19
	3,77

	0,11
	0,214
	10,15
	7,92
	6,63
	5,75
	5,05
	4,59
	4,13

	0,12
	0,230
	10,65
	7,08
	7,08
	6,15
	5,42
	4,96
	4,49

	0,13
	0,245
	11,25
	7,54
	7,54
	6,57
	5,70
	5,28
	4,76

	0,14
	0,260
	11,75
	7,96
	7,96
	6,96
	6,15
	5,56
	5,09


Густина та ентальпія пари та води на лінії насичення наведені в Додатку 1 до розділу 7.

14.4 Втрати (перевитрати) теплоти теплоізольованим обладнанням

Втрати (перевитрати) теплоти нагрітими поверхнями в навколишнє середовище можуть бути значними. Так, стінкою з температурою 150 (С при температурі навколишнього середовища 25 (С з 1 м2 втрачається 1920 ккал/год. Неізольований вентиль (засувка) з умовним діаметром 100 мм втрачає 600 ккал/год; втрата (перевитрата) теплоти неізольованою парою фланців складає 305 ккал/год. В результаті теплових втрат (перевитрат) знижуються параметри теплоносія (пара частково конденсується). Наприклад, кількість конденсату на 1 м2 внутрішньої поверхні неізольованого паропроводу всередині приміщення з температурою 25 (С складає біля 4 кг/год при надмірному тиску 0,4 – 0,5 МПа або 4 – 5 кгс/см2 та 6 кг/год при 1,3 – 1,5 МПа або 13 – 15 кгс/см2.

Для розрахунків використовується сумарний (конвекцією та випромінюванням) коефіцієнт тепловіддачі (В,  ккал/(м2 год. (С):

для плоских та циліндричних поверхонь діаметром більш ніж 2 м:

(В = 8,4 + 0,06 (t – tнс) ; 



(14.8)

для циліндричної поверхні діаметром до 2 м:

(В = 8,1 + 0,045 (t – tнс) , 


(14.9)

де t
– температура теплоносія, (С;

tнс
– температура навколишнього середовища, (С.

Втрати теплоти Q ( Гкал/р) неізольованою поверхнею визначаються за формулою:

Q1 = (В · (t – tнс) · F · ( ·  10-6, Гкал/р


(14.10)

де F
– площа неізольованої стінки, м2;

(
– час роботи обладнання на рік, год.

Втрати теплоти Q2 ( Гкал/р) ізольованою поверхнею розраховуються за формулою:

Q2 = q2  F · τ · 10-6







q2 
– приймається за обов’язковим Додатком 4 СНиП 2.04.14-88, Вт/м2, або з коефіцієнтом 0,86, ккал/м2·год.

Перевитрати визначаються за формулою:







(Q = Q1 – Q2        (14.11)
Примітка:

Необхідна товщина ізоляції визначається за припустимою температурою або значенню теплових втрат. Для оцінки ефективності теплоізоляції прийнято використовувати коефіцієнт ефективності ізоляції:

QНІ – QІ
(И =  (((( 




(14.12)

QНІ
де QНІ та QІ
– теплові втрати неізольованої та ізольованої поверхонь Гкал.

Значення цього коефіцієнту може бути 0,85 – 0,96.

14.5. Втрати (перевитрати) теплоти з охолоджувальною водою 

Річні втрати (перевитрати) теплоти з охолоджувальною водою ( Q в ГДж (Гкал)

( Q = Gо.в · Cв ·  (t2 – t1) ·  τ ·  10-6 ,

(14.13)

де Gо.в
– витрати охолоджувальної води, кг/год;

Cв
– теплоємність води, кДж/(кг · (С) [ккал/(кг · (С)], значення приведені у довідниках;

t2, t1
– температура води відповідно на виході та вході обладнання, (С;

τ
– число годин роботи обладнання на рік, год.

15 ЕЛЕКТРИЧНІ СИСТЕМИ ТА ОБЛАДНАННЯ. ВИЗНАЧЕННЯ ВТРАТ ТА ПЕРЕВИТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ.

15.1 Перевитрати електроенергії в електричних мережах

Перевитрати електроенергії в електричних мережах за рахунок недостатнього рівня компенсації перетоків реактивної потужності, (якщо фактичний коефіцієнт менший нормативного (граничного) значення сos (1 = 0,97, якому відповідає tg (1 = 0,25):

∆Е = Ке ·А (tg (2 - tg (1) 




(15.1)


де ∆Е 
– величина перевитрат електроенергії, кВт·год/р;

Ке – економічний еквівалент реактивної потужності (ЕЕРП), який визначається в договорі між енергопередавальною організацією та споживачем.

У разі відсутності значення Ке в зазначеному договорі, його величина приймається: 

при живленні через 3 трансформації – 0,12;

при живленні через 2 трансформації – 0,08;

при живленні через 1 трансформацію – 0,05;

при живленні генераторною напругою – 0,02.
tg (1, tg (2
– тангенси кутів відповідні сos (1 та сos (2;

tg (1=0,25 (при сos (1 =0,97) – граничне (нормативне) значення коефіцієнта потужності, визначене наказом Міністерства палива та енергетики України. від 17.01.2002 р. за №19, зареєстрованим в Міністерстві юстиції України від 01 лютого 2002 року за № 93/6381 „Про затвердження Методики обчислення плати за перетікання реактивної електроенергії”.

tg (2 = Q/А, – розрахунковий,






(15.2)

де Q
 – обсяг спожитої реактивної електроенергії за розрахунковий період, визначений за показаннями приладів обліку реактивної електроенергії, кВАр(год.;

А
 – обсяг спожитої активної електроенергії за розрахунковий період, визначений за показаннями приладів обліку активної електроенергії, кВт(год.

Роз’яснення.

Найбільш суттєвою вимогою систем електропостачання є забезпечення рівня реактивної потужності в розподільчих мережах промислових підприємств. Вибір для цього компенсуючих пристроїв базується на таких положеннях:

· засоби компенсації необхідно вибирати комплексно для режиму найбільшого реактивного навантаження конкретного вузла електропостачання;

· споживач електричної енергії зобов’язаний підтримувати рівень реактивної потужності в розподільчих мережах у відповідності до значення економічно оптимальної реактивної потужності, яка може бути передана підприємству в режимах найбільшого та найменшого навантажень;

· врахування при розрахунках найбільшої реактивної потужності, яка може бути передана з мережі системи у після аварійних режимах.

15.2 Втрати електроенергії в силових трансформаторах

Робота силових трансформаторів у неробочу добу і зміну збільшує втрати енергії в трансформаторах через додаткові втрати холостого ходу, а також знижує коефіцієнт потужності, завдяки збільшенню споживання реактивної енергії.

Загальне збільшення втрат енергії може бути підраховане по формулі:
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(15.3)

де Е – значення збільшення втрат, кВт·год ;

Sном. – номінальна потужність трансформаторів, кВА;

Kе – економічний еквівалент реактивної потужності;

τ – тривалість відключення трансформатора в годинах. 

Цифри 5 і 0,5 – усереднені значення відповідно струму холостого ходу і втрат холостого ходу трансформатора у відсотках від номінального струму і потужності трансформатора. Для більш точного розрахунку ці цифри повинні бути узяті з паспорта трансформатора.

Втрати активної електроенергії в трансформаторах.

Втрати активної електроенергії в трансформаторах (Wа, (кВт·год), 

визначаються за формулою:

де Рх.х
– активні втрати потужності в сталі трансформатора (втрати холостого ходу), приймаються за паспортними даними, кВт;

(n
– час приєднання трансформатора до мережі, год;

k3
– коефіцієнт завантаження трансформатора, що дорівнює відношенню середнього фактичного навантаження трансформатора до його номінальної потужності;

Рк.з
– активні втрати потужності в міді обмотки трансформатора (втрати короткого замикання) при номінальному навантаженні, приймаються за паспортними даними, кВт;

(р
– час роботи під навантаженням, год.

Величини  Рк.з, (р і k3 у триобмоточному трансформаторі приймають для кожної з обмоток, а двообмоточному – по трансформатору в цілому.

Визначення втрат електричної енергії в двообмоточному трансформаторі

Для визначення втрат необхідно мати ряд даних з каталогу або паспортних даних:

· номінальна потужність трансформатора Sном., кВА;

· втрати холостого ходу при номінальній напрузі Рх.х., кВт;

· втрати короткого замикання при номінальному навантаженні Рк.з, кВт;

фактичні або розрахункові:

· електроенергія, розрахована за розрахунковий період за лічильниками: Еа, кВт·год; Ер, кВАр·год (електролічильники, встановлені з боку вищої напруги знижуючого трансформатора);

· число годин роботи трансформатора (n, яке приймається в січні, березні, травні, липні, серпні, жовтні, грудні рівним 744 годинам; в квітні, червні, вересні, листопаді – 720 годинам; в лютому – 672 години (для високосного року – 696 годин);

· число годин роботи трансформатора з номінальним навантаженням (р, яке приймається рівним для підприємств, що працюють в одну зміну – 200 годин, в дві зміни – 450 годин, в три зміни 700 годин на місяць.

За цими вихідними даними визначаються:

· середньозважений коефіцієнт потужності cos(ср за тригонометричними таблицями із співвідношенням:













(15.5)

 – коефіцієнт навантаження трансформатора: 













(15.6)

· втрати електричної енергії в трансформаторі, кВт∙год розраховуються за формулою (15.4): 

При зниженні коефіцієнта навантаження трансформатора до значення Кн ≤ 0,3, у випадку паралельної роботи трансформаторів, один трансформатор має бути відключений в резерв (для підприємств та об’єктів ІІІ категорії за надійністю електропостачання). 

Показником найвигіднішого режиму є показник економічного навантаження Sек:


де Ке – економічний еквівалент;

(Qх.х. – реактивні втрати холостого ходу.

15.3 Втрати (перевитрати) електроенергії в електрозварювальних апаратах
Втрати (перевитрати) електроенергії через відсутність пристроїв обмеження струму холостого ходу зварювальних апаратів складають 15% і більше, в залежності від споживання потужності і режиму роботи зварювальних агрегатів:

де Р

– середня потужність зварювальної машини, кВт;

К

– коефіцієнт використання;

τ

– час використання за розрахунковий період, год; 

n

– кількість зварювальних машин.

Втрати (перевитрати) електроенергії при невідключенні зварювального трансформатора потужністю Р кВт на час перерви в роботі:

0,04 – втрати холостого ходу;

де τ
– тривалість перерви в роботі, год.
15.4 Втрати електроенергії в системах освітлення

Резерви економії електроенергії, при заміні джерел світла на більш ефективні (перевитрати електроенергії, при використанні неефективних джерел світла у випадках заміни ефективних джерел світла передбачених проектом на менш ефективні):

ΔЕ = к · Р · (ос (кВт·год/рік)


(15.19)

де, к  - відносна економія електроенергії при заміні джерела світла на більш ефективне (дивись таблицю 15.1.);

Р
- потужність ламп,  кВт;

(ос
- річне число годин використання максимуму освітлювального навантаження, год (дивись Таблицю 15.2).

Таблиця 15.1 Відносна економія електроенергії при заміні джерела світла на більш ефективне*

	Заміна джерел світла
	Відносна економія електроенергії при заміні джерела світла на більш ефективне

	Лампа розжарення на люмінесцентну лампу
	0,54

	Лампа розжарення на металогалогенну лампу високого тиску (МГЛ)
	0,65

	Лампа розжарення на дугову ртутну лампу високого тиску (ДРЛ)
	0,41

	Лампа розжарення на натрієву лампу високого тиску (НЛВТ)
	0,71

	Люмінісцентна лампа на металогалогенну лампу високого тиску (МГЛ)
	0,23

	Дугова ртутна лампа високого тиску (ДРЛ) на металогалогенну лампу високого тиску (МГЛ)
	0,40

	Дугова ртутна лампа високого тиску (ДРЛ) на люмінесцентну лампу
	0,22

	Дугова ртутна лампа високого тиску (ДРЛ) на натрієву лампу високого тиску (НЛВТ)
	0,50


* - для інших джерел світла відносна економія електроенергії при заміні джерела світла (1) на більш ефективне джерело світла (2) може бути визначена, як : 
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де, α1 і α2 – коефіцієнти, що враховують втрати потужності в пускорегулюючій апаратурі джерела світла (1) і (2) (для лампи розжарення α=1; ЛЛ - α=1,2; ДРЛ, МГЛ, НЛВТ - α=1,1); 

      Е1 і Е2 – нормовані рівні освітлення для джерела світла (1) і (2) (в залежності від розряду роботи, дов. література);

      С1 і С2 – відношення значення мінімального розрахункового рівня освітлення до його нормованого значення в освітлювальних установках з джерелами світла  (1) і (2) відповідно (дов. література);

      Кз1 і Кз2 – коефіцієнти запасу в освітлювальних установках з джерелами світла (1) і (2)        

      η1 і η2 – світлова віддача джерела світла (1) і (2), Лм/Вт (дов. література);

Примітка : від‘ємне значення відповідає перевитраті електроенергії, тобто заміна джерела світла (1) на джерело світла (2) недоцільна.

Освітлення приміщень в денний період доби, при достатньому природному освітленні, в обідні перерви, при відсутності людей, загальною потужністю Р, кВт призводить до перевитрат електроенергії на потреби освітлення :

ΔЕ = Р · τ (кВт·год)




(15.20)

де τ
- час експлуатації освітлювальних установок при достатньому природному освітленні, год.

Перевитрати електроенергії внаслідок завищення встановленої потужності освітлювальних установок визначаються по формулі:

ΔЕ = (Рф – Р) · (ос , (кВт·год/рік)



(15.21)

де Рф
- фактична потужність ламп, кВт;

Р
- потужність ламп, визначена проектом або необхідна за нормами освітлення, кВт;

(ос
- річне число годин використання максимуму освітлювального навантаження, год (дивись Таблицю 15.2).

Таблиця 15.2 Річне число годин використання максимуму освітлювального навантаження

	Вид освітлювального навантаження
	(ос

	Внутрішнє освітлення, робоче освітлення 
	

	При одній зміні
	250

	При двох змінах
	1850

	При трьох змінах
	4000

	Аварійне загальне освітлення
	4800


Недоцільно завищена висота підвіски електричних світильників збільшує втрати електроенергії в  1.5 рази.

Несвоєчасна чистка вікон, ліхтарів, світильників зменшує освітлення на 15 – 20 %, що призводить до втрат електроенергії в середньому на 3 % від усієї спожитої на освітлення.

Фарбування стін і стелі виробничих приміщень в темні кольори збільшує витрати електроенергії на потреби освітлення до 3 %.

Експлуатація зовнішнього електроосвітлення без автоматичного управління збільшує витрати електроенергії на потреби зовнішнього освітлення до 3 %.

15.5 Втрати електроенергії в системах водопостачання

Детально методика визначення втрат електроенергії в системах водопостачання описана в розділі 11.

Крім того, доцільно враховувати нижченаведені фактори.

Витоки та марнотратні витрати води приводять до втрати електроенергії на її постачання. Так, витік 1 м3 води веде до втрати 1 кВт·год електроенергії:

Е = g ∙ G (кВт·год)



(15.22)

де g
– питомі витрати електроенергії на постачання води,  кВт·год/м3;
G – втрати води за розрахунковий період згідно довідки, м3, або розрахунковим шляхом G = ∑ Q ∙ τ;

Q
– витік води крізь один отвір, м3/год;

τ
– час роботи насосної установки, за розрахунковий період, год.
15.6 Перевитрати електроенергії в електротермічних печах

Перевитрати електроенергії в електротермічних печах і установках виникають у зв’язку із:

· зменшенням завантаження електричної печі, наприклад, в два рази за рахунок нераціонального укладання деталей, збільшує питому витрату електроенергії на 40%;

· збільшенням ваги і розмірів завантажувальної тари підвищує витрату електроенергії на 10% на 1 тонну деталей;

· тим, що в електропечах опору втрати електроенергії в два рази більші ніж в індукційних;

· тим, що робота електропечей в одну – дві зміни замість трьох збільшує питомі витрати електроенергії до 25%;

· ручним управлінням температурою в електропечах замість автоматичного, втрати електроенергії більші на 15%;

· неякісною теплоізоляцією електропечей, при поверхневій температурі вищій, ніж температура, зазначена в режимній карті 40(С втрати електроенергії від 20 до 25%: 

· Розрахунок перевитрат електроенергії внаслідок неякісної теплоізоляції електропечей: - Львівське ТУ


∆ЕВТР = ∆ЕФАКТ - ∆Е40С кВт год/рік, де


∆ЕФАКТ - втрати через поверхню фактичні, кВт год


∆Е40С – втрати через поверхню при поверхневій температурі, технологічній 40(С, кВт год

∆Е=α·FСТІНКИ · (t стінки – t повітря) · τ/1000,

де α· – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2 ○С)


α·= αВИПРОМ + αКОНВЕКЦ
αВИПРОМ – коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням, Вт/ (м2○С)

αВИПРОМ = 4,54· (( Т1/100 )4 – ( Т2/100 )4 / (t1 – t2)

αКОНВЕКЦ – коефіцієнт тепловіддачі конвекцією по Нуссельту, Вт/(м2○С)

αКОНВЕКЦ =  2,56·4√ t1 – t2

FСТІНКИ – площа стінки, м2
t стінки – температура стінки, ○С

t повітря – температура повітря, ○С

τ – час роботи печі в рік, год

та номограмами Додаток 1 – Электрические промышленные печи в 2-х ч. Ч.1. А.Д. Свенчанський. Электрические печи сопротивления. М., «Энергия», 1975р.

· поганою герметичністю електропечей втрати на випромінювання складають :

Таблиця 15.3

	Температура в електропечі, (С
	600
	700
	800
	900
	1000

	Втрати на випромінювання крізь завантажувальні вікна, кВт/м2
	17
	27
	39
	57
	78

	Втрати на випромінювання крізь невеликі отвори, кВт/м2
	5
	7,8
	10,5
	16,5
	22,5


· брудом кожухів електропечей, збільшуються перевитрати тепла і втрати електроенергії на 3 – 5%;

· наявністю присосів і неповним завантаженням сушильних електрошаф, збільшуються перевитрати електроенергії від 15  до 40%:

15.7 Інші перевитрати електроенергії в технологічних процесах

Перевитрати електроенергії за рахунок неповного завантаження асинхронних електродвигунів, які потребують заміни на електродвигуни меншої потужності:

Е = 0,1 · (Р · τ  (кВт·год/р)
(15.24)

де (Р = Р1 – Р2
– вилучена потужність, кВт;

τ

– час, год.
При завантаженні електродвигунів менше 40% необхідна заміна на двигуни меншої потужності. (ДСТУ 3886-99. «Енергозбереження. Системи електроприводу. Метод аналізу та вибору»). 

Перевитрати електроенергії при відсутності обмежувачів холостого ходу на верстатах, що мають міжопераційний (допоміжний) час більший, ніж 10 секунд:

(Е = ( · Р · τ  , (кВт·год)



(15.25)

де Р
– номінальна потужність двигуна, кВт;

τ
– час роботи двигуна за розрахунковий період, год;

· – коефіцієнт, який вибирається по таблиці 15.4 з залежності від Тдопом. – тривалості допоміжного часу і Кдопом.
Таблиця 15.4

	Кдопом, цикл
	Тдопом., с

	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	Більше 60

	0,1
	0,0147
	0,0147
	0,0146
	0,018
	0,019
	0,0192
	0,02

	0,2
	0,0294
	0,035
	0,035
	0,036
	0,038
	0,0384
	0,04

	0,3
	0,044
	0,0524
	0,0528
	0,054
	0,057
	0,0576
	0,06

	0,4
	0,0587
	0,0697
	0,0705
	0,072
	0,076
	0,0768
	0,08

	0,5
	0,0735
	0,087
	0,088
	0,09
	0,095
	0,096
	0,10

	0,6
	0,088
	0,105
	0,106
	0,108
	0,114
	0,115
	0,12

	0,7
	0,103
	0,122
	0,123
	0,126
	0,134
	0,135
	0,14

	0,8
	0,117
	0,139
	0,141
	0,144
	0,152
	0,154
	0,16
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Рис. 9.1. Визначення коефіцієнта діафрагмування, (
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