ЛЕГЕНДЫ И МИФЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ. 

ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД

Злобин А.А., Зиборов Б.Н., Зюбин И.А., Курятов В.Н., Мальцев А.П. 

(энергоаудиторы, сотрудники ООО "Интехэнерго-аудит")

В открытой печати более чем достаточно заявлений о радужных перспективах широкого использования частотно-регулируемого электропривода (ЧРП). Полагаем полезным привлечь внимание читателей к обнаружившимся негативным тенденциям.

По мнению авторов, наблюдавших реальную ситуацию в процессе обследований около 100 крупных промышленных предприятий и еще большего количества объектов жилищно-коммунального хозяйства, фактические результаты внедрения ЧРП, мягко говоря, значительно скромнее и не столь убедительны, как можно было ожидать, основываясь на рекламных проспектах и журнальных публикациях.

Предмет обсуждения

Во избежание упреков в предвзятости и слабой информированности, тем более не желая казаться противниками научно-технического прогресса, сразу оговоримся, что ЧРП обладает рядом несомненных достоинств, а в отдельных ситуациях представляется безальтернативным способом разрешения эксплуатационно-технических проблем. Вызывает сомнения лишь экономическая состоятельность проектов внедрения частотно-регулируемого привода в конкретной стране на текущем отрезке времени.

В дальнейшем ограничимся анализом эффективности применения ЧРП в системах управления числом оборотов нагнетательно-приводных пар. Выбранный объект анализа объективно характеризуется наибольшими потенциальными возможностями экономии энергоресурсов. На оптимизацию режимов работы нагнетательного оборудования были ориентированы практически все реализованные в последнее время проекты использования регулируемого привода.

Отличительной особенностью данной статьи можно считать анализ ограниченных возможностей организации систем автоматического регулирования с учетом реальных производственно-эксплуатационных условий и ограничений. Отмеченные аспекты внедрения ЧРП, по нашему мнению, практически полностью игнорировалось составителями рекламных проспектов и авторами соответствующих публикаций.

Предметом обсуждения несомненно станут: специфика рекламной подачи материалов о ЧРП в открытой печати, рациональные альтернативы частотному регулированию, субъективная интерпретация низкой финансовой отдачи от реализованных проектов управления частотой вращения нагнетателей.

ЧРП в централизованных системах ресурсообеспечения

Общепроизводственные централизованные системы ресурсообеспечения (водоснабжение, воздухоснабжение, оборотные циклы …) характеризуются высокой энергоемкостью, предельным уровнем концентрации нагнетательного оборудования и, вместе с тем, нестационарным и несогласованным режимом использования располагаемого ресурса многочисленными сетевыми потребителями. Отмеченные обстоятельства предопределяют особую привлекательность централизованных систем в качестве объектов широкого и максимально эффективного внедрения современной техники и энергосберегающих технологий.

Обязательным условием функционирования централизованных систем ресурсообеспечения, является независимость режимов эксплуатации отдельных потребителей от состояния системы. Что достигается обеспечением примерного постоянства давления в подающей магистрали. 

В традиционной саморегулирующейся системе, снижение расхода ресурса отдельными потребителями выражается в росте сопротивления сети и сопровождается некоторым увеличением давления нагнетания (см. рис.1, процесс "р ( 0"). Значительные изменения давления относительно номинального как правило исключаются возможностью частичного отключения параллельно работающих нагнетательных агрегатов.

При использовании частотно-регулируемого привода рост давления, обусловленный изменением сопротивления сети, компенсируется снижением числа оборотов нагнетателя (процесс "р ( 1"). В результате устанавливается новое равновесное состояние при неизменном давлении нагнетания.
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n(.)  - число оборотов нагнетателя

R(.) – сопротивление сети

Q(.) – расход

ΔH(.) – напор, давление нагнетателя

N(.) – мощность электропотребителя

“p” – номинальная рабочая точка системы

“p(0” – процесс изменения характеристик в саморегулирующейся системе

“p(1” – процесс в системе при использовании ЧРП для стабилизации давления

“p(2” – рекламный процесс, R=const; N~Q3
“p(3” – фактическое электропотребление при регулировании числа оборотов в условиях R=const
Рис. 1

Очевидно, что стабилизация давления нагнетания с помощью ЧРП, исключающая нерациональное повышение напора, в большей степени соответствует условиям эксплуатации сетевых потребителей ресурсов. Кроме того, процесс "р ( 1" сопровождается некоторым снижением электропотребления

4

δЭ1 ~ (1 – N1/Nо) ~ (1  – ΔН1/ΔН0).

В частности, при равномерном распределении величины относительного расхода в диапазоне  0,7 ( Q/Qр ( 1,0 и при соответствующем, характерном для большинства нагнетателей изменении напора, 0,9 ( ΔH1/ΔH0 ( 1,0 можно ожидать сокращения энергозатрат примерно на 5 %. 

Принимая во внимание дополнительные потери энергии в преобразователе частоты ((5%) и последствия искажения синусоидальности напряжения в питающей сети, можно заключить, что энергосберегающий эффект от регулирования оборотов нагнетателей в централизованных системах ресурсообеспечения будет минимален.

В выполненном анализе, условие соответствия давления нагнетания фактическому режиму ресурсопотребления является существенным. Особенности использования ЧРП, связанные с нарушением данного и других проектно-нормативных условий эксплуатации, будут рассмотрены чуть позже.

Особенности рекламной подачи материала

В рекламных проспектах, многочисленных публикациях и методических пособиях декларируется в 5 ( 10 раз большая экономия. В частности для 0,7 ( Q/Qр ( 1,0 ожидаемое сокращение энергопотребления рекомендуется оценивать на уровне 30 ÷ 50 %. В "подтверждение" приводятся результаты сравнения поведения саморегулирующейся системы "р ( 0" с процессом "р ( 2"(см. рис.1), соответствующем постоянному сопротивлению сети, неизменному КПД нагнетательно-приводной пары и отсутствию ограничений по давлению нагнетания

δЭ2 ~ (1 – N2/Nо) ~ (1  – ΔН2/ΔН0).

Причина более чем значимого расхождения расчетных показателей эффективности 

δЭ2/δЭ1 ~ 1 + (ΔН1 – ΔН2) / (ΔН0 – ΔН1)

заключается в несопоставимости условий, определяющих процессы "р ( 0", "р ( 1", и условий, соответствующих процессу "р ( 2". Иными словами, рекламируемая высокая эффективность использования ЧРП в системах стабилизации давления нагнетания является результатом некорректного сравнения.

Параметры состояния
R
ΔH
КПД

Саморегулирующаяся система
var
( const
var

Система стабилизации давления
var
const
var

Абстрактно-рекламная система
const
var
const

В качестве дополнительной информации к размышлению, обращаем внимание на различия рекламных ("р ( 2") и реальных ("р ( 3") показателей энергопотребления при частотном регулировании, с учетом изменяющегося КПД (см. рис. 1). Фактическая зависимость электропотребления от числа оборотов была зафиксирована на действующем оборудовании (низкооборотные вентиляторы градирен) двух предприятий химической промышленности.

Эксплуатационные ограничения на частоту вращения

Для турбомашин, компрессоров, мощных вентиляторов и отдельных типов насосов продолжительная работа в определенных диапазонах частот приводит к появлению интенсивных вибраций и последующему полному или частичному разрушению агрегата. Согласно общепринятым нормам проектирования безусловно допустимым является 20 ÷ 30 % снижение числа оборотов. Далее, в зависимости от выбора характеристик номинальной рабочей точки, идет чередование запрещенных и разрешенных диапазонов частот вращения.

В рассмотренном выше примере использования ЧРП для стабилизации номинального давления нагнетания (см. рис.1, процесс "р (1"), негативные резонансные явления практически невероятны. Для типовых нагнетателей, при любом расходе, возможное снижение числа оборотов, (n/nр) ~ (ΔНр/ΔН0)0,5 можно оценить на уровне 10 ÷ 15 %. Что вполне отвечает допустимым условиям эксплуатации. Однако при произвольной (иной) организации функциональной схемы управления числом оборотов нагнетателя, предположение о соблюдении эксплуатационных ограничений уже не является безусловным. В частности, эксплуатация системы управления, реализующей процесс "р ( 2", возможна лишь при наличии автоматической блокировки запрещенных режимов. 

Аспекты практического использования ЧРП, связанные с необходимостью соблюдения ограничений по частоте вращения нагнетателей, по разным причинам умалчиваются в соответствующих публикациях. Однако гораздо хуже, когда отмеченная проблема остается без внимания при наладке реальных систем управления. Не единичны примеры непосредственного знакомства эксплуатационного персонала предприятий с резонансными явлениями в нагнетателях и их последствиями. Следует ожидать, что вероятность возникновения подобных ситуаций будет увеличиваться.

ЧРП при отсутствии ограничений по давлению

Управление частотой вращения нагнетателя при постоянном сопротивлении сети и отсутствии ограничений  по давлению нагнетания предполагает использование косвенного параметра состояния гидравлической (аэродинамической) системы. Типичным примером может служить схема управления агрегатами принудительного воздушного охлаждения.

Предположим, что охлаждаемый рабочий поток характеризуется неизменным расходом и начальной температурой. А характеристики вентилятора определены из условия обеспечения требуемого теплосъема для некоторой максимальной расчетной температуры окружающей среды. 

В подобной ситуации можно поставить задачу стабилизации теплосъема при минимальных затратах электроэнергии на привод вентилятора. Техническая реализация проекта возможна в рамках следящей системы управления (с непосредственным контролем температуры окружающей среды), либо путем стабилизации температуры охлажденного рабочего потока. Соответствующие качественные результирующие характеристики представлены на рис.2. Для проверки чувствительности результата к изменению исходных условий задачи приведены необходимые числовые показатели.

Результаты примерного расчета вполне соответствуют заключению о возможности многократного снижения энергопотребления при управлении частотой вращения нагнетателя в отсутствии ограничений на развиваемый напор.

Вместе с тем, следует обратить внимание на особый, практически ступенчатый характер изменения основных режимных параметров. Имеются все основания полагать, что при дискретном 3-х позиционном изменении частоты показатели энергоэффективности будут столь же высокими. 

В отдельных производственных ситуациях, при наличии 3-х и более однотипных агрегатов, параллельно работающих на единый коллектор, исчезает необходимость даже в дискретном изменении частоты вращения. Высокая энергоэффективность может быть достигнута своевременным (в зависимости от температуры окружающей среды) включением и отключением определенного количества вентиляторов.

Альтернативные возможности

Ситуация с "публичным" (в открытой печати) отношением к ЧПР вероятно была бы иной, если периодически не подпитывалась бы примерами подтвержденной высокой эффективности отдельных реализованных проектов. Здесь необходимо заметить, что наблюдаемое снижение энергозатратности после внедрения ЧРП не означает, что результат достигнут за счет регулирования числа оборотов. Вполне возможно, что конкретная производственная ситуация допускала альтернативные, столь же эффективные решения.

В данном контексте наиболее типичными являются ситуации, когда технические характеристики установленного оборудования не соответствуют фактическим режимам ресурсопотребления. 
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"0(р" – характеристики системы без ЧРП

"1(р" – расчётные характеристики при изменении числа оборотов вентилятора

"2(р" – реальная мощность электропотребления с учётом снижения КПД

t o.c. – температура окружающей среды
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tp – максимальная расчётная температура окружающей среды, tр=30оC
tв – температура включения вентилятора, tв=5оС

q – теплосъём,
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( - коэффициент теплопередачи при выключенном вентиляторе, (=16 Вт/м2К

((+() – коэффициент теплопередачи при выключенном вентиляторе на номинальной частоте, ((+()=40 Вт/м2К

qр – расчётный теплосъём, обеспечивающий требуемое охлаждение рабочего потока при максимальной температуре окружающей среды

N – электрическая мощность. 

Рис. 2

На рис.3 представлена качественная картина изменений режимных параметров при сокращении потребности в ресурсе и снижении требований к развиваемому напору. В подобной ситуации, внедрение ЧРП для стабилизации давления нагнетания на новом уровне обеспечит кратное сокращение электропотребления. Однако не за счет оперативного регулирования, а вследствие  стационарного уменьшения частоты вращения нагнетателя. 
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К идентичному результату привела бы установка тривиального понижающего редуктора. Еще более привлекательной выглядит замена изношенного оборудования на новую насосно-приводную пару с характеристиками, соответствующими фактическим условиям эксплуатации. Причем закупка отечественного оборудования, по нашим оценкам, обойдется в 3 ÷ 5 раз дешевле внедрения ЧРП.

"р" – проектная рабочая точка

"ф" – фактическая рабочая точка

"р(0" – процессы в саморегулирующейся системе

"ф(1" – процесс стабилизации напора с ЧРП

Рис. 3

Нельзя обойти вниманием своеобразный опыт применения ЧРП в системах приточной вентиляции и, что особенно ценно, высокие показатели экономии тепловой и электрической энергии на объектах жилищно-коммунального хозяйства. К сожалению энергоэффективность регулируемого привода, в данном случае, явилась следствием подмены функционального назначения вентсистем и сопровождалась снижением кратности воздухообмена. Если принять и развить логику суждений авторов подобных проектов, то радикальным, еще более "эффективным", абсолютно беззатратным и очевидным решением проблем экономного теплоснабжения станет полное отключение приточных и вытяжных вентиляторов. Практически повсеместный опыт и достигнутые "успехи" в данном направлении неоспоримы.

На фоне широкой рекламы ЧРП оказался практически забытым регулируемый паровой привод. Эффективность которого для предприятий, обладающих собственными источниками комбинированной выработки энергии, не ограничивается снижением энергопотребления на отдельных агрегатах, а затрагивает весь энерготехнологический комплекс.

Стало неудобно упоминать о гидромуфтах, более дешевых (в 1,5 ÷ 3 раза) и несравнимо более надежных средствах управления числом оборотов нагнетателей.

По-видимому, прекращено производство высокоэффективного компрессорного оборудования, оснащенного 2-х, 4-х ступенчатой коробкой передач для дискретного изменения числа оборотов. В качестве панацеи от всех бед вновь рассматриваются ЧРП. Даже там, где в силу необъяснимой традиции избегают пользоваться штатными средствами управления (направляющий аппарат, дроссельная заслонка на всасе)…

Предварительные выводы. Обобщения

Несомненно, предложенный материал не претендует на последовательность и полноту анализа многочисленных аспектов практического использования ЧРП. В нем отсутствуют однозначные заключения, тем более рекомендации. В конечном счете, фрагментарное иллюстративное изложение отдельных спорных вопросов следует рассматривать лишь в качестве альтернативы безапелляционным заявлениям о гарантированно высокой эффективности регулируемого привода. В данном контексте вполне уместны обобщающие формулировки, основанные на собственном опыте авторов.

1. Фактическая экономия энергии от управления числом оборотов нагнетателей существенно (многократно) ниже ожидаемых (рекламируемых) показателей.

2. Отдельные примеры значительного снижения энергопотребления после внедрения ЧРП в первую очередь свидетельствуют об упущенных возможностях реализации столь же эффективных и менее затратных альтернативных технических решений.

3. Во многих случаях эксплуатация ЧРП не сопровождается наблюдаемыми изменениями энергопотребления. Имеются факты снижения энергоэффективности производственных систем в результате внедрения регулируемого электропривода. В частности на тех объектах, которые ранее были представлены в открытой печати в качестве наиболее ярких примеров "высокой подтвержденной энергоэффективности ". 

4. При ограниченных финансовых возможностях большинства предприятий, проекты внедрения ЧРП как правило несостоятельны (убыточны) по сравнению с наладочными, профилактическими и ремонтно-восстановительными работами в отношении физически изношенного производственного оборудования. 

Субъективные факторы снижения эффективности ЧРП

Низкая реальная эффективность проектов внедрения ЧРП во многом определяется субъективными факторами.

В последнее время, в частности, стала довольно распространенной практика  оптовой закупки оборудования высшим менеджментом предприятий (компаний), без даже поверхностного предварительного технико-экономического обоснования. Закупленное оборудование "сбрасывается" в подчиненные структуры с предписанием документально зафиксировать "высокую подтвержденную эффективность внедрения". Даже в тех случаях, когда ущербность реализованных проектов становится очевидной, никаких мер для исправления положения дел чаще всего не предпринимается.

Пренебрежение объективным анализом производственной ситуации и, по-видимому, отсутствие ответственности за экономическую состоятельность проектов внедрения ЧРП является главной причиной сложившейся, в целом удручающей ситуации.

Внедрение регулируемого электропривода в подавляющем большинстве случаев стимулируется агрессивно-невежественной рекламой, фирмами, заинтересованными в расширении рынков сбыта собственной продукции, посредниками, часто закамуфлированными (что крайне неприятно) под независимые энергоаудиторские организации. Эксплуатационный персонал предприятий, знакомый с проблемами и особенностями конкретного производства, большей частью отстранен от принятия решений.

Особенности рекламной кампании

Следует подчеркнуть, что возможность сокращения электропотребления на 5 ( 10 %, является весьма неплохим показателем. Еще каких-нибудь 5 лет назад рекомендации по внедрению ЧРП в нашей практике энергетических обследований были не столь уж редкими. Однако ситуация претерпела серьезные изменения после известных событий 98 года. Всего за несколько дней период окупаемости тривиальным образом вырос примерно в 4 - 5 раз. Реакция со стороны заинтересованных лиц последовала незамедлительно.

Агрессивная рекламная кампания, организованная немногочисленными производителями оборудования и подхваченная армией посредников различного толка, имела целью создание видимости окупаемости проектов внедрения ЧРП в средне- и краткосрочной перспективе. Так что появление некорректных методик оценки ожидаемой эффективности и умышленное замалчивание спорных сопутствующих проблем является вполне объяснимым.

В единый хор воспевающих дифирамбы ЧРП (в унисон) вплелись голоса менеджеров от энергосбережения, как правило не сильно грамотных в техническом отношении, но остро чувствующих складывающуюся конъюнктуру. Высота занимаемого положения не позволяет им ратовать за соблюдение регламентных сроков выполнения ремонтно-восстановительных работ, за замену физически изношенного основного оборудования, ... Слишком несвоевременными и приниженными выглядели бы подобные призывы. То ли дело оказаться на передовом рубеже внедрения модного современного оборудования и энергосберегающих технологий.

Рекламное давление многократно усиливается благодаря естественной селективности открытой печати. Публичное самобичевание по поводу неоправданного вложения   финансовых средств, на фоне всеобщего восторга, выглядит противоестественно (воскресший воздает хвалу лекарю, умерший молчит).

И все же главным стимулятором безудержного восхваления ЧРП, по-видимому, являются меркантильные интересы. Нет смысла не замечать очевидного. Во всяком случае фирмы, заинтересованные в расширении рынков сбыта, не скрывают своей благодарности за протежирование и размещение заказов, которая может быть непосредственной или косвенной (например, в форме оплаченной зарубежной стажировки).

Заключение

Тенденция расширения сферы приложения ЧРП, основанная на неоспоримых достоинствах регулируемого электропривода, является необратимой. Вероятно в перспективе преобразователь частоты станет неотъемлемым атрибутом приводных агрегатов (по крайней мере низковольтных), безотносительно потенциальным возможностям применения.

Однако на настоящий момент и в ближайшее время к экономической состоятельности проектов, тем более к перспективам первоочередного внедрения ЧРП, следует относиться с известной долей скептицизма. Во всяком случае следует отказаться от безответственной практики "продавливания" сверху. Инициатива внедрения ЧРП должна исходить от эксплуатационного персонала, от специалистов-практиков. Проекты управления числом оборотов нагнетателей должны рассматриваться в общем пакете с альтернативными техническими решениями. Прежде всего в сопоставлении с регламентными работами, мероприятиями по восстановлению нормативного технического состояния установленного оборудования, наладкой и оптимизацией режимов эксплуатации энерготехнологических производственных подсистем. В случае принятия решения о внедрении ЧРП не следует ориентироваться на "специальные коммерческие предложения". Целесообразно воспользоваться услугами инжиниринговых фирм производителей оборудования или прямых дилеров для монтажа систем управления "под ключ". 

Принимая во внимание особенности национальной рекламы и часто ангажированный характер принимаемых решений, можно настоятельно рекомендовать внешнюю экспертизу проектов внедрения ЧРП, с привлечением независимых организаций. Еще лучше, когда решения о внедрении модной энергосберегающей техники и энергоэффективных технологий принимаются на основе результатов комплексного энерготехнологического обследования производства.
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