технические критерии как основа региональных отраслевых программ энергосбережения

Зюбин И.А. Толчеев О.В., Зиборов Б.Н.

МЭИ, НТИЦ ЭТТ

Развитие рыночных отношений обостряет вопросы рационального использования энергетических ресурсов. Вопросы рационального использования энергии особенно актуальны на предприятиях, в продукции которых  высока доля затрат на электрическую энергию и существуют объективные причины ограничивающие прирост прибыли за счет расширения рынков сбыта. Характерным примером подобных предприятий являются городские водопроводные станции (ВС). 

Как показывают данные статистической обработки технологической информации ряда водопроводных станций, более 92% потребляемой водопроводной станцией электрической энергии расходуется приводами насосных агрегатов. Очевидно, что наиболее перспективным направлением повышения экономической эффективности водопроводной станции является оптимизация энергопотребления насосных агрегатов. Оптимизация энергопотребления энергетического оборудования предусматривает разработку и последующее внедрение отраслевых программ энергосбережения.

Отраслевая программа энергосбережения охватывает весь спектр вопросов, возникающих на протяжении всего технологического цикла производства, доставки и распределения продукции станций – чистой воды. Внедрение программы предусматривает ранжирование объектов рынка в составе отрасли, путем выделения наименее экономически эффективных в целях определения направлений первоочередных инвестиций.

Водопроводные станции, безусловно, являются объектами рынка с высоким социально-политическим значением, поэтому тактическая цель отраслевой программы энергосбережения – локализация причин низкой рыночной эффективности. 

На практике затруднительно оперативно оценить экономическую эффективность эксплуатации ВС даже в условиях стабильной экономики. Поэтому сегодня особую важность приобретает возможность использовать для оперативного контроля экономической эффективности  технические критерии, измерение которых возможно при помощи штатного оборудования станции. Технические критерии (ТК) носят не экономический, а технический характер, но, по характеру назначения, обязаны однозначно определять экономическую эффективность эксплуатации ВС.

Исторически сложились три основных технических критерия оценки эффективности эксплуатации водопроводных станций

1. Удельный расход электрической энергии на единицу объема подаваемой воды (ЕУД):
           EЭ
ЕУД = ( ,

           V
где EЭ – электрическая энергия, затраченная на подачу объема воды V.

2. Удельный расход электрической энергии на подъем одной тонны воды на один метр (ЕQH):
             EЭ
ЕQH =  (( ,

           H(V((
где, H – средний напор ВС.

3. Фактический КПД насосной станции ((Ф,НС):
              HНС(VНС(g((
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где EЭ,НС – электрическая энергия, затраченная на подачу объема воды VНС одной насосной станцией входящей в состав ВС; HНС – средний по агрегатам в составе одной насосной станции напор; g– ускорение свободного падения, ( – плотность перекачиваемой среды. 

Кроме фактических значений указанных критериев существуют еще такие предельные показатели как норма удельного расхода электрической энергии на единицу объема подаваемой воды и так называемый КПД оптимальный в существующих условиях.

Результаты обследование ряда водопроводных станций г. Москвы с целью определения потенциала сбережения электрической энергии показали, что указанные критерии приводят к субъективности перераспределения средств, так как не соответствуют реальному процессу использования энергетических ресурсов, как отдельными насосными агрегатами в составе станции, так и станцией в целом. Данные критерии не соответствуют главным полезным функциям водопроводной станции, которыми являются не только производство, но и доставка чистой воды потребителям. Отдельные критерии лишены физического смысла, некоторые ТК провоцируют неэффективное использование электрической энергии.

Приведем анализ перечисленных ТК с точки зрения главной полезной функции ВС – очистки и подачи воды потребителю.

Основным критерием экономической эффективности водопроводной станции является её рентабельность, которая в упрощенном виде может быть выражена как отношение прибыли от реализации чистой воды потребителю к  затратам в ходе транспортировки и очистки воды. В свою очередь прибыль, упрощенно, представляет собой разницу дохода от реализованной воды и основных затрат, которые, при пренебрежении затратами на обслуживание очистных сооружений, могут быть представлены как энергетические затраты.

Из характера изменения критерия следует, что чем больше ЕУД, тем убыточнее ВС и, как следствие этого, менее эффективна эксплуатация насосных агрегатов в составе ВС, или входящих в состав ВС насосных станций.

Очевидно, что, как и для всякого промышленного предприятия, увеличение производственной мощности ВС снижает себестоимость единицы продукции. Таким образом, полученный на основании экономических предпосылок критерий отражает общие экономические тенденции производственных отраслей экономики при экстенсивном характере развития, который не применим к ВС ввиду ограниченности потребности в их продукции.

Режимы работы насосных станций, а, следовательно, и установленного оборудования различны, в свете чего особенную остроту принимает вопрос универсальности критерия не только для сравнения ВС в рамках одной отрасли, но и с целью определения эффективности эксплуатации оборудования в составе одной насосной станции.

Рассмотрим идеализированную водопроводную станцию, в которой отсутствуют все виды потерь энергии. Пусть подачу воды на очистные сооружения обеспечивает один насос Д6300-27. Насосом Д6300-80 обеспечивается подача воды из очистных сооружений потребителю, т.е. расходы насосов в идеальной ситуации равны. 

Характеристики насосов строятся в зависимости от проходящего через насосы расхода. Очевидно, что рассматриваемый критерий как функция расхода запишется в виде:
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где NНА – электрическая мощность, потребляемая насосным агрегатом при подаче расхода QНА.

В процессе эксплуатации, при рекомендованных паспортами насосов значениях расходов и потребляемых мощностей, Еуд1 для насоса Д6300-27 идеализированной ВС находится в диапазоне [0,111;0,082] кВт/м3, тогда как для второго насоса Еуд2([0,121; 0,1]. Согласно принятому критерию сравнения в виде Еуд, однозначно лучше эксплуатируется насос первого водоподъема, так как Еуд2>Еуд1 на всем рабочем диапазоне ([5-6]). 

Для представленного выше примера в рамках сопоставления насосов по рассматриваемому критерию отсутствует информация о технологически обусловленных различиях напоров на выходах насосов. Улучшение работы второго насоса, с точки зрения рассматриваемого критерия, приведет к выводу оборудования за рекомендованный паспортом режим эксплуатации. Практические результаты обследований нескольких ВС выявили, что потери энергии вследствие применения описанного критерия достигают 15% от общего потребления агрегатов водопроводной станции.

Причиной некорректности применения Еуд как показателя потенциала сбережения энергии при составлении отраслевых программ является пренебрежение главной полезной функцией насосного оборудования, которая заключается в преобразовании механической энергии вращения вала насоса в энергию движения жидкости – гидравлическую энергию. 

Оплата потребителем чистой воды проводится за единицу объема, тем не менее, требуется обеспечить доставку этого объема потребителю. Доставка воды потребителю предопределяет подъем требуемого объема воды на определенную высоту и преодоление потерь энергии перемещаемой жидкости в системах трубопроводов  между потребителем и водопроводной станцией, что определяет необходимый запас гидравлической энергии на выходе ВС.

Эффективность преобразования одного вида энергии в другой определяется такой характеристикой насоса как КПД. Очевидно, что непрерывное снижение Еуд сопровождается первоначальным ростом, а затем снижением КПД насоса.

Гидравлическая энергия определяется напором и объемом, что нашло отражение в критерии 2 (удельный расход электрической энергии на подъем одной тонны воды на высоту один метр – ЕQH). 

Рассмотрим физический смысл критерия 2. Его числитель представляет собой электрическую энергию (EЭ), потребляемую двигателями водопроводной станции, которые приводят в движение насосы. Величина EЭ связана с напором и объемом следующим выражением:

EЭ = H(V(((g ((Н-1((ЭД-1 ,

где (Н и (ЭД – соответственно КПД насоса и электрического двигателя.

Полученное выражение легко преобразуется в критерий 3, следовательно, такой критерий как фактический КПД насосной станции ((Ф,НС) является более общей формой критерия 2:

              HНС(VНС(g((                           HВС(V(g((      

(Ф,НС = (((((( ( (Н((ЭД  = ((((( = ЕQH-1(g,

                    EЭ,НС                                        EЭ 

что с точностью до величины утечек воды на станции может быть представлено в виде:
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EЭ,НА1 + EЭ,НА2 +…+ EЭ,НАi
где  индекс НАi соответствует показателям i-го насосного агрегата, входящего в состав ВС.

Именно эффективность преобразования исходной электрической энергии в гидравлическую энергию, необходимую для обеспечения подачи требуемого потребителем количества воды в заданную точку пространства определяет экономическую эффективность эксплуатации водопроводных станций вне зависимости от их расположения и характера работы. 

Применение КПД в качестве показателя потенциала энергосбережения обладает специфическими особенностями. Чаще всего, насосная станция состоит из нескольких насосов, объединенных всасывающим и нагнетательным коллекторами, на которых установлено оборудование для измерения давления. Выходом насосной станции являются один или несколько трубопроводов, отходящих от напорного коллектора и обеспечивающих транспортировку воды потребителю. На этих трубопроводах устанавливается оборудование учета отпущенного количества воды и запорная арматура.

Как показало обследование ряда станций, в ходе эксплуатации ВС происходит изменение уровня расходов, требуемых от насосной станции по тем или иным причинам, например за счет изменения структуры ВС или ввода в эксплуатацию дополнительных потребителей. Изменение расхода возможно как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения. Рост требуемого уровня энергии компенсируется запасом насосных агрегатов и не сопровождается изменением общего КПД станции, так как измерительная аппаратура контролирует параметры насосных станций, но не дает информации о последующем расходовании произведенной гидравлической энергии.

Обратная ситуация, когда необходимо снизить расход воды, но обеспечить высокий КПД агрегатов, провоцирует применение управления расходом путем преднамеренного увеличения сопротивления трубопроводов посредством запорной арматуры вне зоны контроля измерительной аппаратуры ([5]). При этом, обработка данных контрольно-измерительных приборов демонстрирует высокий КПД станции. Анализ накопленных в ходе обследований различных ВС сведений показал, что потери за счет применения запорной арматуры как средства управления расходом и формального повышения КПД ВС приводят к потерям до 10-15% энергии, необходимой для подачи воды потребителям, при более эффективных способах обеспечения требуемого уровня подачи воды.

Итак, применение в качестве ТК такого критерия как КПД обеспечивает эффективное сравнение технических объектов водопроводных станций до уровня насосных агрегатов, но в рамках всей отрасли провоцирует необоснованные потери энергии в ходе транспортировки воды. Следовательно, критерий неприменим для эффективной разработки программ отраслевого энергосбережения.

Рост потерь энергии, а также увеличение потерь воды в ходе очистки и её транспортировки, однозначно приводит к снижению рентабельности ВС и отрасли в целом. Приходится констатировать, что ни один из существующих на сегодняшний день критериев не отвечает требованиям, предъявляемым к ним в рамках отраслевой программы энергосбережения. Следовательно, ни один из них не способен адекватно оценить перспективы инновационной деятельности по повышению рентабельности отрасли. 

Опыт обследования значительно отличающихся по структуре и характеру нагрузки водопроводных станций показал общность проблем эффективного ранжирования областей первостепенной модернизации. Применение рассмотренных показателей приводит к путанице в приоритетах и субъективности перераспределения средств на модернизацию оборудования, что сопровождается финансовыми потерями. 

Выработка комплексного критерия, который отвечает требованиям современных методов инженерной и экономической деятельности и лишен перечисленных недостатков, позволит эффективно сравнивать как сами водопроводные станции по отрасли, так и отдельные агрегаты. Сравнение элементов систем водоснабжения по комплексному критерию позволит обоснованно проводить научно-исследовательские и рационализаторские программы по повышению экономической эффективности предприятий в рамках программ отраслевого энергосбережения.

Накопленный сотрудниками МЭИ опыт по результатам энергетических обследований водопроводных станций позволяет констатировать возможность формулирования унифицированного критерия на базе главной полезной функции ВС. Однако, синтез комплексного критерия, а также разработка методов  его применения, возможны только при интегральном обследовании всей структуры водоснабжения. Интегральное обследование должно проводиться, начиная от насосных станций, заканчивая системой распределения воды городскими диспетчерскими пунктами, и включать в себя структуру управления предприятиями отрасли. Таким образом, выработка критерия и методов его применения требует достаточно большого времени и запаса статистических данных, сбор которых систематически ведется сотрудниками МЭИ. Без завершения работы над комплексным критерием выработка планов энергосбережения отрасли нецелесообразна, так как применение исторически сложившихся критериев приводит к некорректной постановке задач определения потенциала энергосбережения и распределения финансовых потоков.

список источников

1. Джонс Дж. К. Методы проектирования М:Мир 1986г, c.350

2. Науман Э. «Принять решение – но как?» М:Мир 1987, c.120

3. Хубка В. Теория технических систем М:Мир 1992, c.380

4. Половинкин А.И. Основы инженерного творчества. Учебное пособие, М:Машиностроение, 1988, -61 с.

5. Ломакин В.К. «Лопастные и центробежные насосы» М:Машиностроение 1975 г., 300 с.

6. Холопова Р.М. «Насосы центробежные двустороннего всасывания, каталог», ред. Шаумян В.В. и др., М:ЦИНТИхимнефтемаш, 1982 г., 25 с.

























































































































7
6

