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Задача №1
Тема: «Источники экономии ресурсов при применении частотных преобразователей»


Цель: определить экономическую эффективность применения частотно-регулируемого электропривода.
Задачи: рассчитать показатели ресурсо- и энергосбережения.
Краткие сведения

При  применении частотных преобразователей можно выделить прямые и косвенные источники экономии.
К прямому источнику экономии относится:

- экономия электроэнергии за счет работы электропривода в зависимости от реального водопотребления и снижения по этой причине потребляемой электроэнергии в случае снижения реального водопотребления в системе конечными потребителями;

К косвенным источникам экономии относятся следующие:

- снижение расхода воды в водоснабжающей системе за счет снижения потерь, связанных с избыточным давлением (увеличение давления в трубопроводе на 1 атмосферу обеспечивает увеличение утечек на 2-7 %);

- снижение расходов, направленных на профилактический и капитальный ремонт сооружений и оборудования (как электроприводов и насосов, так и трубопроводов).

Точный размер косвенных источников экономии не может быть корректно определен до момента  внедрения преобразователя и может быть оценен только после начала его работы.  Это связано с различными факторами, оказывающими воздействие на систему водоснабжения (водопотребление в конкретные часы, общее давление в системе и т.д.).  
Наряду с изложенными составляющими энергосбережения, которые в конечной счете учитываются и оцениваются, применение частотно-регулируемого привода (ЧРП) дает ряд дополнительных преимуществ:

- экономию тепла в системах горячего водоснабжения за счет снижения потерь воды, несущей тепло;

- возможность создавать при необходимости напор выше основного;
- уменьшение износа основного оборудования за счет плавных пусков, устранения гидравлических ударов, снижения напора (по имеющемуся опыту в коммунальной сфере количество мелких ремонтов основного оборудования снижается в два раза);

- возможность комплексной автоматизации систем водоснабжения.

По данным специалистов эффективность ресурсосбережения при использовании ЧРП соизмерима с экономическим эффектом от энергосбережения. В отечественной практике рекомендуется использовать коэффициент увеличения экономического эффекта К=1,3.
Технология управления асинхронными двигателями, обеспечивающая энергосбережение, обусловлена их конструктивными особенностями и техническими параметрами, а также характеристиками нагрузки.
Ниже приведены механические характеристики асинхронного электродвигателя. Это зависимость тягового момента двигателя от частоты его вращения. Также показаны подобные данные при различных частотах питающего напряжения. При этом для обеспечения согласования нагрузок, при уменьшении частоты, во столько же раз уменьшается напряжение питания. Как видно из рисунка 1, при питании двигателя от сети переменного тока с постоянной частотой, пусковой момент двигателя значительно меньше его номинального значения в рабочем режиме. Использование режима изменения частоты питающего напряжения позволяет обеспечить номинальный момент вращения практически независимо от частоты вращения вала. В то же время снижение напряжения питания обеспечивает уменьшение потребляемого тока и, соответственно, экономию электроэнергии.
На рисунке 1 также показано изменение механической характеристики двигателя при уменьшении питающего напряжения на 20% и неизменной частоте переменного тока.
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Рис. 1. Механические  характеристики асинхронного двигателя 
при частотном регулировании
Использование частотно-регулируемого электропривода в насосных станциях по перекачке жидкости имеет отличительные особенности. Это связано с массовым использованием в них центробежных конструкций насосов. Данная конструкция насоса отличается тем, что для него расход пропорционален частоте оборотов крыльчатки, давление пропорционально квадрату числа оборотов, а потребляемая мощность кубической степени. В соответствии с формулами приведения  центробежных насосов можно оценить эти параметры по следующим соотношениям:
Q/Q0 = n/n0;
H/H0 = (n/n0)2;
N/N0 = (n/n0)3,

где Q – расход,  n – частота вращения, H – напор,  N – мощность потребляемая электродвигателем.
Мощность потребляемая электродвигателем из сети пропорциональна произведению расхода на перепад давления на насосе

N = (Q(H2 – H1),

где ( - КПД насоса (( = 0,75-0,85).

Отличие использования частотно-регулируемых преобразователей для водяных насосов систем водоснабжения заключается в том, что необходимо поддерживать определенный напор в системе при меняющемся расходе. В существующих насосных станциях это обеспечивается дросселированием (установкой задвижек на выходе насоса). В результате между выходом насоса и дросселем создается избыточное давление на которое расходуется энергия. Следует подчеркнуть, что при регулировании расхода дросселированием также происходит незначительное снижение потребляемой мощности, причем в разной степени для чистой воды и сточных вод. Работа насосов со статическим напором несколько снижает ожидаемую экономию, при регулировании частоты вращения. Поэтому для случаев водоснабжения населенных пунктов дополнительная экономия электроэнергии может быть получена:
- использованием алгоритма поддержания давления в водопроводе с учетом суточного потребления;

- снижением давления в ночные часы для поддержания минимального водоразбора.

Режим экономии электроэнергии в насосных станциях с асинхронным приводом достаточно просто представить исходя из гидравлических характеристик, отображенных ниже. Выходное давление насоса в зависимости от расхода воды описывается падающей квадратичной кривой и показано на рисунке 2. Гидравлические характеристики водопроводной магистрали зависят от числа включенных потребителей и описываются возрастающими квадратичными кривыми. На рисунке 2 показано два случая: максимальное потребление воды, минимальное потребление воды. В магистрали должно поддерживаться давление соответствующее нормативному напору. На рисунке это соответствует горизонтальной прямой (50%). Полезные затраты при максимальном и минимальном водоразборе соответственно равны Q2·H2 и Q1·H1.
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Рис. 2. Гидравлические характеристики насоса и магистрали
Общие затраты мощности соответственно равны - Q2·H3 и Q1·H1.  Экономия электроэнергии в относительных единицах будет составлять: для максимального расхода (H3 - H2)/ H3, для минимального расхода - (H2 - H1)/ H2. Из данных рисунка это соответствует экономии 41 % при максимальном водоразборе и 52 % при минимальном. Расчет реальных данных должен производиться с учетом часового изменения потребления воды населением.
Экономия воды в системах водоснабжения связана с устранением при регулируемом электропривода ненужных избытков давления. Для существующих систем водоснабжения в коммунальной сфере, не находящихся в аварийном состоянии, каждая лишняя атмосфера (10 м водяного столба) вызывает за счет больших утечек дополнительные 2-7 % потерь воды.
Материалы:

Задание и исходные данные в табличной форме.

Исходные данные 
Методика расчета экономической эффективности применения частотно-регулируемого электропривода, разработанная в Московском энергетическом институте и утвержденная Министерством топлива и энергетики, в части касающейся применения ЧРП в насосных станциях и ЦТП коммунальной сферы.
Экономический эффект устанавливается на основании следующих измерений и расчетов.

1. Паспортные данные насоса и двигателя, приведены в таблице 1.

Таблица 1
	№
	Наименование
	Обозначение,
един. изм
	Величина

	1.
	Номинальный расход воды для насоса
	Qном, м3/час
	450,0

	2.
	Номинальный напор, развиваемый насосом
	H ном, м вод.ст
	80,0

	3.
	КПД насоса, номинальный
	( нас.ном
	0,80

	4.
	Номинальная мощность электродвигателя
	Р дв.ном, кВт
	160,0

	5.
	КПД двигателя, номинальный
	( дв.ном
	0,92


2. В часы максимального водопотребления (8-10 ч. или 18-20 ч. в коммунальной сфере) измеряют напор Н, м вод. ст. (по манометрам, установленным в системе, в течении часа-двух делается несколько измерений, результаты усредняются):
на входе насоса - Н вх;

на выходе насоса - Н вых;

на входе в магистраль - Н вых. дрос.
Измеряют средний расход воды за сутки Q ср, м3/час, по разнице показаний расходомера в начале Q 1 и в конце Q 2 контрольных суток:

Q ср=  Q 2 - Q 1/ 24

Данные полученные при измерениях сведены в таблицу 2.
Таблица 2

	№
	Параметр
	Величина

	1.
	Н вх, м в.с.
	4,0

	2.
	Н вых, м в.с.
	85,0

	3.
	Н вых. дрос, м в.с.
	42,0

	4.
	Q ср, м3/час
	220,0


Формулы для вычислений:
1. Произведем оценку минимально необходимого общего напора по формуле:

Н необ = С·N + D, м в. ст.
где N – число этажей самого высокого дома (таблица 3);

С  = 3 – для стандартных домов,

С = 3,5 – для домов повышенной комфортности;
D = 10 – для одиночных домов,

D = 15 – для группы отдельно стоящих домов.
Таблица 3

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	N
	6
	6
	7
	7
	8
	8
	9
	9
	10
	10

	С
	3,5
	3,0
	3,5
	3,0
	3,5
	3,0
	3,5
	3,0
	3,0
	3,5

	D
	10
	15
	10
	15
	10
	15
	10
	15
	10
	10


Необходимый напор должен быть скорректирован по географической разности высот местности. Это может соответствовать перепадам до 15-20 м. Наиболее точным является определения высот между местом расположения насоса и максимально высокой точкой расположения потребителя, подключенного к данной магистрали. В данном расчете допускаем, что перепад высот отсутствует.
2. Оцениваем требуемый напор, обеспечиваемый регулируемым насосом:

Н треб = Н необ - Н вх, м в.с.,
если Н вх (напор в подводящей магистрали насоса) существенно изменяется, следует использовать минимальное значение).

3. Определяем требуемую мощность ЧРП (частотно-регулируемого электропривода):

Рпч = (1,1 ( 1,2) · Н треб · Q ср/ (367 · ( нас · ( дв. ном), кВт
Величину КПД насосного агрегата ( нас определяют как
( нас = К · ( нас. ном,
где К – определяется по кривой рисунка 4 для расхода Q ср, измеренного в таблице 2 и отнесенного  к Q ном из таблицы 1.
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Рис. 3. Изменение коэффициента К в зависимости 
от относительного расхода насосного агрегата

Из рисунка видно, что значительное превышение параметров насоса по номинальному расходу относительно реального водопотребления может существенно снизить КПД насосного агрегата и привести к необходимости применения более дорогостоящего оборудования. Снижение КПД связано с «проскальзыванием» части жидкости мимо крыльчатки внутри насоса.
4. Электроэнергия, сэкономленная за год

(Эгод = ( Нвых - Н необ )· Q ср ·tгод/ (367 · ( нас · ( дв. ном), кВт ч,
где tгод – число часов работы оборудования в году, принимаем tгод = 8784 часов).

5. Цена годовой экономии электроэнергии, определяется по формуле:

Ц(Эгод = (Эгод · Ц э.э., руб./год,

где Ц э.э. – цена 1 кВт час электроэнергии, принимаем равной 0,6 руб./кВт час.

6. Вода, сэкономленная за год:

(Вгод = 0,07 · (Н вых. дрос. - Н необ) · Q ср ·tгод / 10, м3.
7. Цена годовой экономии воды за счет сокращения потерь:

Ц(Вгод = (Вгод · Ц воды, руб./год,

где Ц воды – цена 1 м3 воды, принимаем равной 2,5 руб./ м3.

8. Количество сэкономленного за год тепла
(( = (t · 0,4 · (Вгод · 10-3 , Гкал;
где  (t – расчетный перепад температуры перегрева горячей воды (норматив - 60(С).

9. Цена годовой экономии тепла за счет сокращения потерь горячей воды.
Потери тепла связаны с увеличением потерь горячей воды при повышенном напоре. Для типовых расчетов в жилых районах с использованием ЦТП или котельных расход горячей воды принимается 0,4 от общего расхода воды, подаваемой насосной станцией.

Ц (( = (( · Ц Гкал , руб./год.

где Ц Гкал – цена 1 Гкал тепла, принимаем равной 500 руб./Гкал.
10. Ориентировочный срок окупаемости оборудования частотно-регулируемого электропривода Ток , год:
Ток = Ц ПЧ / (Ц(Эгод + Ц(Вгод + Ц (() , лет;

где Ц ПЧ – стоимость оборудования ЧРП, включая проектные работы и монтаж, составляет 350 тыс. руб. 

Задание:
1) Определить в натуральном и денежном эквиваленте экономию: 
- электроэнергии;
- воды;
- тепла.

2) Определить экономический эффект от внедрения ЧРП и срок окупаемости.

Задача №2

Тема: «Измерение и учет тепловой энергии»


Цель: сравнение затрат на тепловую энергию при наличии системы автоматического регулирования теплоснабжения и горячего водоснабжения и при отсутствии таких систем.

Задачи: рассчитать стоимость потребленной тепловой энергии за указанный период и определить пути снижения затрат на теплоснабжение здания.

Краткие сведения

Наиболее существенными составляющими тепловых потерь в теплоэнергетических системах являются потери на объектах-потребителях.

Главной косвенной причиной наличия и возрастания потерь является отсутствие на объектах теплопотребления приборов учета потребляемого тепла, применение которых дает потребителю возможность отказаться от практики оплаты за тепло по расчету (как правило расчетное потребление тепла больше реального на 10-20%).

Установка приборов учета создает картину потребления тепла зданием во времени и дает возможность провести анализ сложившейся ситуации и выбрать наиболее эффективный способ использования тепловой энергии.

Основным источником возникновения непроизводительных потерь тепловой энергии,  являются потери в системах отопления связанные с несоответствием характера отопления текущим погодным условиям (15-20%). 

Самое простое – «прижать обратку», то есть, прикрывая вентиль на обратном трубопроводе, потребитель уменьшает расход теплоносителя, снижает температуру обратной воды (за её превышение потребителей тепла штрафуют). Этим возможности снижения затрат на полученное тепло ограничиваются. Причем потребитель, отрегулировав оптимальный расход теплоносителя покидает свой тепловой узел. При резком понижении температуры наружного воздуха, если это произошло ночью, в выходные или праздничные дни, возможно замораживание сети и отопительных приборов. Что может привести к еще большим затратам на восстановление системы теплоснабжения. 

Поэтому, вторым этапом (после установки приборов учета) на пути теплосбережения, является установка систем автоматического регулирования теплоснабжения и горячего водоснабжения. Предлагаемые к установке системы автоматического регулирования имеют следующие функции:

- регулирование температуры в контуре отопления и в контуре горячего водоснабжения (при наличии теплообменника) в зависимости от температуры наружного воздуха по заданному потребителем отопительному графику;

- возможность изменения угла наклона отопительного графика;

- дневной и ночной режим работы системы отопления (понижение температуры ночью на заданную величину);

- перевод системы в экономичный режим в выходные и праздничные дни;

- защита от превышения температуры обратной воды;

- защита от замораживания;

- защита программы от несанкционированного доступа.

Система автоматического регулирования температуры (САРТ) выполнена на базе  микропроцессора. Установка систем автоматического регулирования тепловой нагрузки здания по погодным условиям способна до 30% снизить потребление тепла зданием при одновременном повышении комфортности в его помещениях.
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Исходные данные (ситуация)

После установки прибора учета тепла в помещении, были получены данные расхода теплоносителя и температуры воды в прямом и обратном трубопроводах, приведенные в таблице 1. При этом в помещении было слишком жарко, персонал открывал окна и форточки, выпуская тепло на обогрев атмосферы. 

После подключения автоматики были получены данные, приведенные в таблице 2.

Суточные данные:

Таблица 1
Без регулирования
	№
	G, 

т/сут
	Т1,

(С
	Т2,

(С
	Тнар,

(С
	(Q, 

Гкал/сут
	S, 

руб/сут 

	1.
	49,41
	63,0
	51,0
	-5
	
	

	2.
	47,85
	67,0
	53,0
	-6
	
	

	3.
	50,30
	66,0
	54,0
	-1
	
	

	4.
	48,85
	65,0
	53,0
	-1
	
	

	5.
	48,04
	69,0
	56,0
	-5
	
	

	6.
	48,34
	74,0
	58,0
	-13
	
	

	7.
	45,83
	71,0
	56,0
	-16
	
	

	Среднее
	
	
	
	
	
	

	Сумма
	
	
	
	
	
	


Таблица 2

С применением регулирования
	№
	G, 

т/сут
	Т1,

(С
	Т2,

(С
	Тнар,

(С
	(Q, 

Гкал/сут
	S, 

руб/сут 

	1.
	21,30
	66,0
	43,0
	-3
	
	

	2.
	18,84
	63,0
	40,0
	-4
	
	

	3.
	22,82
	62,0
	42,0
	-4
	
	

	4.
	21,37
	62,0
	41,0
	-5
	
	

	5.
	13,75
	61,0
	37,0
	-6
	
	

	6.
	13,72
	69,0
	38,0
	-17
	
	

	7.
	5,43
	69,0
	30,0
	-6
	
	

	Среднее
	
	
	
	
	
	

	Сумма
	
	
	
	
	
	


Формулы для вычислений:

Потребленная тепловая энергия

(Q = C·G·(Т1 - Т2),

где С – коэффициент, учитывающий теплоемкость теплоносителя и связующий параметры, принять равным С = 0,001;

G – расход теплоносителя, т/сут;

Т1, Т2 – температура теплоносителя в прямом и обратном трубопроводах, (С.
Стоимость потребленной тепловой энергии

S = С1·(Q, 

где С1·- тариф на тепловую энергию, принять С1·= 1000 руб/Гкал.


Полученные значения тепловой энергии и стоимости тепла округлять до сотых.

Задание:

3) Вычислить, потребленную тепловую энергию и её стоимость за каждые сутки и за весь период по приведенным данным температуры и расхода теплоносителя;

4) Определить средние значения расхода теплоносителя, потребления тепла и стоимости за сутки.

5) Построить графики определяющие зависимость тепловой энергии и расхода теплоносителя от температуры наружного воздуха и провести сравнительный анализ полученных данных.

6) Сделать выводы, по результатам полученным в ходе работы, об экономической эффективности проведенных мероприятий по снижению затрат на теплоснабжение в натуральном и денежном эквиваленте.

Задача  №3

Тема: «Подбор нагревательного оборудования на отопление жилого дома»

Цель: определить расход теплоты и подобрать необходимую мощность нагревательного прибора для отопления дома.

1. Краткие сведения

1.1. Понятие экономичного дома (экодома).

Под понятием «экодом» понимают минимальное потребление энергии и эффективное её использование внутри дома.

Энергосбережение определяется высоким термическим сопротивлением наружных ограждающих конструкций. Согласно строительным  нормам и правилам (СНиП), термическое сопротивление стен (R) должно быть не менее 6 м2·К ∕ Вт. Если же построить дом с термическим сопротивлением R не менее 10 м2·К ∕ Вт, то создаются предпосылки отопления дома от работы обычных бытовых приборов, лампочек освещения и тепла находящихся в нем людей.

Энергия может быть высокого и низкого качества. Например, электрическая энергия в стабильной сети 220 В, 50 Гц – это энергия высокого качества. Её целесообразно использовать только там, где без неё невозможно обойтись (холодильник, компьютер, телевизор, насос, бытовые приборы с электродвигателями).

Для освещения помещений или обеспечения работы чайника или электроплиты переменный ток высокого качества необязателен, достаточно наличие электроэнергии низкого качества и постоянного тока. Некоторые бытовые приборы имеют коллекторные двигатели (например, пылесос), поэтому они могут работать и от 220 В постоянного тока.

Совершенно нерационально использовать электричество для отопления. При получении электрической энергии на тепловых станциях КПД по электричеству составляет около 30%. Автономные дизель-генераторы также имеют  КПД ≈ 30%. Поэтому  сжигать органическое топливо для выработки электрической энергии, которая будет использоваться на отопление, неразумно. Более эффективно в этом случае сжигание органического топлива непосредственно для получения тепла на отопление.

Компрессорные топливные насосы, работающие от электричества высокого качества, перекачивают тепло из низкотемпературных источников (река, водоем, грунтовые воды) в систему отопления и горячего водоснабжения дома. При этом электрической энергии затрачивается до 30% от общего количества полученного тепла. Если это электричество получено при сжигание органического топлива, то экономия топлива равна нулю.

Тепловая энергия – это энергия низкого качества. Её рационально использовать на нужды отопления и горячего водоснабжения, а также для приготовления пищи. Источники этой энергии могут быть традиционные (уголь, дрова, газ) и нетрадиционные (солнечная энергия, биогаз).

Аккумулирование энергии (тепловой, электрической) – серьёзный фактор экономии энергии в автономной доме. Оно позволяет перераспределить получение и потребление энергии во времени. Например, днем греет Солнце, а максимальная нагрузка на отопление ночью (суточное аккумулирование), или летом ощущается избыток солнечного тепла, а зимой – недостаток (сезонное аккумулирование).

Аккумулирование позволяет маленькими порциями накапливать энергию, а большими отдавать. Частая ошибка, например, заключается в следующем: максимально необходимая величина потребляемой электрической энергии – 5 кВт, а заказчик считает, что ему нужна электрическая станция такой мощностью. Однако этот подход нерационален. Как правила, данная мощность нужна не всё время, а только на какой-то период. Поэтому при наличии аккумулированной электрической энергии, мощность электрической станции может быть значительно меньше, следовательно и стоимость будет ниже. Кроме того, при потреблении электрической энергии станция может и не работать, а включаться в другое время. В этом случае используют ветрогенератор, или солнечный модуль, или мини-ГЭС, или генератор с двигателем внутреннего сгорания, работающем на биогазе.

Принцип аккумулирования распространяется и на тепловую энергию. Избыток тепла передается в тепловой аккумулятор и потребляется по мере необходимости. Тепловые аккумуляторы бывают водные, грунтогравийные и химические. Первые два представляют собой части конструкции дома. К химическим относятся специальные вещества, сохраняющие большие количества тепловой энергии от химических связей многие месяцы без потерь. Например, в 3 м3 химического вещества можно за лето накопить достаточно тепла на весь последующий отопительный период.

Сама конструкция дома должна способствовать эффективному накоплению и использованию энергии. «Экодом» объединяет в себе и дом-коллектор, и дом-аккумулятор, и дом-термос.

Дом-коллектор. Архитектура дома способствует максимальному проникновению солнечных лучей внутрь дома в отопительный период и минимальному – в жаркое время года. В зонах дневного пребывания предполагается свободный доступ солнечного света, а спальни и подсобные помещения располагаются в теневой стороне дома. Коридоры, туалеты, ванные комнаты освещаются солнечным светом через колодцы-световоды с крыши. Кроме того, дом имеет солнечные коллекторы для нагрева воды (и ∕ или воздуха) в целях горячего водоснабжения.

Дом-аккумулятор. Внутри дома имеется большое пространство для поглощения тепла. Здесь накапливается, не вызывая перегрева в доме, избыток тепла, который при необходимости расходуется.

Дом-термос. Конструкция дома сохраняет тепло с минимальными потерями.

В доме следует использовать энергоэффективное оборудование. Существуют различные типы бытовых электроприборов, котлов, светильников, отличающихся друг от друга величиной энергоэффективности. Например, энергогэффективные лампы при одинаковой силе света потребляют более чем в 5 раз меньше электрической энергии, чем лампы накаливания, и служат в 10 раз дольше.

Необходимо и использование автоматизации. Например автоматическое включение и выключение света при движении человека по дому в темное время суток. Известно, что солнечных модулей на 100-200 Вт, аккумуляторной батареи и датчиков присутствия достаточно для обеспечения освещения полностью автономного дома.

1.2. Теоретические сведения для расчета.

Расход теплоты на отопление Qот равен теплопотерям здания, кДж ∕ч или кВт:

Qот = αот ·V ·(tвн – tнар),


(1)

где αот – коэффициент (отопительная характеристика здания), кДж ∕ (м3·ч·К) или кВт∕ (м3·К); V – объем здания по наружным размерам, м3; tвн , tнар – температура внутри и снаружи здания соответственно, ˚С.


Для жилых зданий объемом (50-100) ·103 м3: αот = 1,2 – 2 кДж ∕ (м3·ч·˚С); для промышленных зданий  αот = 0,6 – 0,7 кДж ∕ (м3·ч·˚С).


1.3. Пример расчета расхода теплоты на систему отопления.


Определить расход теплоты на отопление 4-х квартирного двухэтажного дома и выбрать нужной число секций нагревательного прибора – чугунного секционного радиатора (поверхность нагрева одной секции – 0,25 м2 ). Площадь дома по наружному обмеру составляет 100 м2 ; квартиры трехкомнатные с кухней; высота дома – 6 м. Температура горячей воды в радиаторе равна +80˚С, коэффициент теплопередачи (К) через стенку радиатора – 10 Вт ∕ (м3·˚С). Температура воздуха в квартирах – +18˚С.


Объем здания по наружному обмеру V (м3) составляет:

V = 100 · 6 = 600 м3
Исходя из того, что αот = 1,5 кДж ∕ (м3·ч·˚С), tнар = -31˚С, а 1 Вт = 3,6 кДж ∕ч, получаем:

Qот = αот ·V ·(tвн – tнар)= 1,5·600 [18-(-30)]= 43200 кДж ∕ ч.

Рассчитываем площадь поверхности нагрева F радиатора для 1-ой квартиры:

F= Qот1 ∕К·∆t = 10800 ∕10(80-18) = 17,42 м2.

Общее число секций N радиатора (площадь поверхности каждой из них – 0,25 м2) составит:

N= 17,42 ∕0,25 ≈ 70 шт.

Число отапливаемых помещений (3 комнаты и кухня) равно 4. В каждом из них надо установить в среднем 17 секций радиатора (70 ∕ 4). Далее следует распределить все секции радиаторов пропорционально площадям отапливаемых помещений.
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Задание и исходные данные в табличной форме.

2. Порядок выполнения работы

Исходные данные:
Рассчитать расход теплоты на отопление дома, выбрать нужное число секций радиатора (площадь поверхности одной секции – 0,25 м2) в соответствии с вариантом (табл. 1).
Таблица 1.

Исходные данные

	Вари-ант
	Кол-во квартир n1
	Кол-во этажей, n2
	Пло-щадь дома А, 
м2
	Высота дома В,
 м
	Кол-во комнат, n3
	Температура горячей воды в радиаторе, t1,
 ˚С
	К, 
Вт ∕ м3·˚С
	Температура воздуха в квартирах, t2, ˚С
	αот,

кДж∕ (м3·ч·˚С)
	Температура снаружи, t3, ˚С

	1
	1
	1
	50
	3
	2
	+90
	10
	+18
	1,2
	-30

	2
	2
	1
	100
	3
	2
	+80
	10
	+20
	1,3
	-25

	3
	3
	1
	150
	3
	2
	+80
	9
	+20
	1,4
	-20

	4
	4
	2
	100
	6
	2
	+85
	9
	+19
	1,5
	-20

	5
	5
	2
	100
	6
	2
	+85
	10
	+19
	1,5
	-25

	6
	6
	2
	100
	6
	2
	+85
	10
	+20
	1,7
	-23

	7
	7
	2
	150
	6
	2
	+78
	10
	+18
	1,3
	-23

	8
	8
	2
	200
	6
	2
	+86
	9
	+20
	1,5
	-25

	9
	9
	3
	150
	9
	2
	+85
	9
	+19
	1,7
	-24

	10
	10
	2
	250
	6
	2
	+77
	9
	+18
	1,2
	-20

	11
	1
	1
	100
	3
	3
	+82
	10
	+20
	1,3
	-30

	12
	2
	1
	150
	3
	3
	+85
	10
	+18
	1,4
	-29

	13
	3
	1
	200
	3
	3
	+84
	9
	+19
	1,3
	-28

	14
	4
	2
	100
	6
	3
	+86
	10
	+20
	1,5
	-27

	15
	6
	2
	200
	6
	3
	+88
	10
	+18
	1,6
	-26

	16
	8
	2
	250
	6
	3
	+90
	9
	+19
	1,5
	-25

	17
	3
	3
	100
	9
	3
	+80
	9
	+18
	1,3
	-24

	18
	6
	3
	200
	9
	3
	+85
	10
	+19
	1,8
	-23

	19
	2
	2
	65
	6
	3
	+84
	10
	+18
	1,2
	-22

	20
	4
	2
	150
	6
	3
	+86
	9
	+20
	1,3
	-21


Задача  № 4
Тема: «Определение эффективности использования средств, направляемых на выполнение энергосберегающих мероприятий»

Цель: провести расчет экономической эффективности внедрения энергосберегающих мероприятий.

1. Краткие сведения

1.1. Общая характеристика энергосберегающих мероприятий.

К энергосберегающим относятся мероприятия, в результате реализации которых достигается экономия топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) в процессе их добычи, переработки, транспортирования, хранения, производства, использования и утилизации, а также замещение импортируемых ТЭР. Они финансируются из источников, предусмотренных  в соответствии с законодательством, и представляют собой:

· мероприятия, обеспечивающие внедрение на действующих обектах новых технологий, оборудования, устройств, систем автоматизации регулирования, контроля расхода и потребления энергоресурсов, новых схемных решений, проектные и научно-исследовательские работы по этим направлениям, тепловую модернизацию зданий и теплофизический контроль эффективности ограждающих конструкций зданий и сооружений, предварительную изоляцию трубопроводов, в результате реализации которых достигается экономия ТЭР на единицу продукции (работ, услуг) или снижение предельных уровней потребления энергоресурсов.;

· реконструкцию, модернизацию, новое строительство энергетических мощностей, объектов и коммуникаций с использованием местных видов топлива (дрова, торф), возобновляемых и вторичных энергоресурсов, избыточного энергопотенциала (избыточное давление пара, природного газа), предварительной изоляции трубопроводов, в результате эксплуатации которых достигается экономия ТЭР на единицу продукции (работ, услуг), замещение импортируемых видов топлива или снижение предельных уровней потребления энергоресурсов;

· мероприятия, стимулирующие энергосбережение, разработка нормативно-технической документации, обучение и переподготовка специалистов для сферы энергосбережения, энергетическое обследование предприятий, учреждений, организаций).

К энергосберегающим мероприятиям не относятся:

· эксплуатационные и режимно-наладочные мероприятия, включая экспресс-испытания и наладку, осуществляемые постоянно или с определенной периодичностью в соответствии с техническим или технологическим регламентом обслуживания установок, оборудования, устройств, систем и коммуникаций, использующих ТЭР;

· все виды профилактических и ремонтных работ;

· мероприятия по замене установок, оборудования, систем и коммуникаций, отслуживших свой амортизационный срок, на новые, без улучшения показателей энергоэффективности их эксплуатации.

1.2. Критерии оценки эффективности энергосберегающего мероприятия.

Экономическая эффективность отражает результаты внедрения энергосберегающих мероприятий и определяется разностью между денежными доходами и расходами от реализации мероприятий. Она также характеризует изменение величины спроса на ТЭР в результате замещения более дорогих видов топлива на менее дорогие.

Оценка эффективности использования средств, направляемых на проведение энергосберегающих мероприятий, производится на основании следующей системы показателей:

· простой срок окупаемости (Тп) – не более 5 лет;

· динамический срок окупаемости (Тд) – не более 8 лет;

· чистый дисконтированный доход (ДД) – более 0;

· внутренняя норма доходности (Евн) – больше нормативной ставки дисконтирования Е;

· индекс прибыльности (Пи) – более 1,0.

Простой срок окупаемости капитальных вложений применяется для предварительной оценки энергосберегающего мероприятия на стадии составления технико-экономического обоснования (предложения) его реализации:

Ти = И/Эгод,



(1)

где И – капитальные вложения (или инвестиции) из всех источников финансирования, млн.р.; Эгод – годовая экономия ТЭР, получаемая от осуществления данного мероприятия (в денежном выражении), млн.р.


Капитальные вложения в проведение энергосберегающих мероприятий включают в себя величину расходов по разработке бизнес-плана или технико-экономического обоснования мероприятия, стоимость проектно-изыскательских работ, основного и вспомогательного оборудования, строительно-монтажных и пуско-наладочных работ.

Объемы капитальных вложений и годовой экономии рассчитываются в соответствии с методическими рекомендациями по составлению технико-экономических обоснований для энергосберегающих мероприятий.


Оценку, сравнение различных энергосберегающих мероприятий и решение о их финансировании осуществляют на основании данных о величине чистого дисконтированного дохода ДД, внутренней нормы доходности Евн и индекса прибыльности Пи.


Чистый дисконтированный доход (превышение дохода над затратами нарастающим итогом за расчетный период Т с учетом дисконтирования) рассчитывается по формуле

            Т

ДД = ∑(Д t - З t - И t) ∙ (1+Е) -t,

(2)
           t=0

где Т – период, в течении которого осуществляют инвестирование и эксплуатацию оборудования, а также получают доход от мероприятия, лет; Д t – денежные поступления (выручка, дивиденды и др.) от реализации мероприятия в t-м году, млн.р.; З t – эксплуатационные расходы по проведению мероприятия и другие платежи (налоги, пошлины и т.п.) в t-м году, млн.р.; И t – инвестиции (капитальные вложения) в t-м году, млн.р.; Е – ставка дисконтирования.


Ставка дисконтирования учитывает ставку рефинансирования Центрального банка РФ или фактическую ставку процента по долгосрочным кредитам банка, а также индекс цен (в необходимых случаях берется надбавка за риск, которая добавляется к ставке дисконтирования для безрисковых вложений) и принимается для расчета в размере 10% (Е= 0,1).


Положительное значение чистого дисконтированного дохода свидетельствует об экономической целесообразности реализации энергосберегающего мероприятия (в год осуществления первоначальных капитальных вложений (t = 0) ДД0 = -И0).


Внутренняя норма доходности (значение ставки дисконтирования, при которой чистый дисконтированный доход равен нулю) находится путем решения уравнения

   Т


           Т

 ∑( Дt - Зt) ∙ (1+ Евн)-t = ∑ Иt ∙ (1+ Евн)-t
  t=0


          t=0

или графическим методом.


Если рассчитанная внутренняя норма доходности оказывается выше нормативной ставки дисконтирования, равной 0,1, то энергосберегающее мероприятие эффективно.


При выборе энергосберегающего мероприятия из нескольких необходимо исходить из того, что эффективнее будет мероприятие с большей внутренней нормой доходности.

Индекс прибыльности определяется как отношение разности дохода и затрат при реализации мероприятия к величине капитальных вложений (нарастающим итогом за расчетный период Т):

        Т



      Т

Пи =  ∑( Дt - Зt) ∙ (1+ Е)-t /  (И0 +∑ Иt ∙ (1+ Е)-t).
       t=0



      t=0

Индекс прибыльности тесно связан с чистым дисконтированным доходом. Если ДД положителен, то Пи > 1, и наоборот. Мероприятие считается экономически эффективным, если Пи > 1.


При выборе энергосберегающего мероприятия из нескольких необходимо учитывать тот факт, что эффективнее будет мероприятие с более высоким индексом прибыльности.

Оценка эффективности реализованного мероприятия осуществляется в соответствии с формулами (1-4) на основании фактических данных по капитальным вложениям, эксплуатационным затратам и денежным поступлениям (бухгалтерский учет, статистическая отчетность) по состоянию на последний день года, предшествующего году проведения оценки мероприятия.

1.3. Пример расчета.

Исходные данные

На предприятии планируется внедрение энергосберегающего мероприятия, требующее капитальных вложений в размере 125,3 млн.р. Расчетная годовая экономия – 33,43 млн.р., период, в течении которого осуществляются эксплуатация оборудования и инвестирование, а также извлекается доход от реализации мероприятия, составляет 10 лет. Вычисление объемов капитальных вложений и годовой экономии производится в соответствии с Методическими рекомендациями по составлению технико-экономических обоснований для энергосберегающих мероприятий.

Расчет

Простой срок окупаемости определяется следующим образом:

Ти = И/Эгод = 125,3/33,43 = 3,75 лет.

Это соответствует принимаемой величине показателя (не более 5 лет).

Для принятия решения о финансировании энергосберегающего мероприятия рассчитываются чистый дисконтированный доход ДД, внутренняя норма доходности Евн и индекс прибыльности Пи.

Метод, учитывающий стоимость денег, доходы будущего периода, называется дисконтированием. В отношении оценки энергосберегающего мероприятия этот термин означает приведение будущей стоимости денег к настоящей при помощи годового процента – ставки дисконтирования:

НС = БС ∙ (1+ Е) -Т ,



(5)

где НС – настоящая стоимость, млн.р.; БС – будущая стоимость, млн.р.; Е – ставка дисконтирования; Т – период, в течение которого осуществляются эксплуатация и инвестирование, а также извлекается доход от реализации мероприятия, лет.


Рассчитывается настоящая стоимость денег для первого года:

НС1 = 33,43 ∙ (1+0,1)-1 = 30,391 млн.р.




Затем – для второго:

    НС2 = 33,43 ∙ (1+0,1)-2 = 27,628 млн.р. 

и т.д.


Определяется чистый дисконтированный доход при нормативной ставке дисконтирования Е1 = 0,1 и ставке дисконтирования Е2 = 0.12 с использованием значений из табл. 1. Полученные данные сводятся в табл. 2. Строится график ДД = f(Е) (рис. 1) при значениях чистого дисконтированного дохода в пятом году ДД5 = 1,426 млн.р. при Е1 = 0,1 и ДД5 = - 4,792 млн.р. при Е2 = 0,12 (год, в котором чистый дисконтированный доход имеет положительное и отрицательное значения).


[image: image4.emf]-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0,1 0,105 0,11 0,115 0,12

Е

ДД


График 1. Определение внутренней нормы доходности 
энергосберегающего мероприятия

Внутренняя норма доходности определяется в точке, соответствующей нулевому значению чистого дисконтированного дохода и равна 0,1046 (см. табл. 2 и рис.1). 
Таблица 1. Значения коэффициента (1+Е) -t  при различных значениях Е

	Год
	10%
	12%
	14%
	15%
	16%
	18%
	20%
	24%
	28%

	1
	0,909
	0,893
	0,877
	0,870
	0,62
	0,847
	0,833
	0,806
	0,781

	2
	0,826
	0,797
	0,769
	0,756
	0,743
	0,718
	0,694
	0,650
	0,610

	3
	0,751
	0,712
	0,675
	0,658
	0,641
	0,609
	0,579
	0,524
	0,477

	4
	0,683
	0,636
	0,592
	0,572
	0,552
	0,516
	0,482
	0,423
	0,373

	5
	0,621
	0,567
	0,519
	0,497
	0,476
	0,437
	0,402
	0,341
	0,291

	6
	0,564
	0,507
	0,456
	0,432
	0,410
	0,370
	0,335
	0,275
	0,227

	7
	0,513
	0,452
	0,400
	0,376
	0,354
	0,314
	0,279
	0,222
	0,178

	8
	0,467
	0,404
	0,351
	0,327
	0,305
	0,266
	0,233
	0,179
	0,139

	9
	0,424
	0,361
	0,308
	0,284
	0,236
	0,225
	0,194
	0,144
	0,108

	10
	0,386
	0,322
	0,270
	0,247
	0,227
	0,191
	0,162
	0,116
	0,085


Таблица 2. Результаты расчетов (пример)

	Год
	Капитальные вложения, млн.р
	Экономия, млн.р
	Настоящая стоимость, млн.р
	Чистый дисконтированный доход, млн.р

	
	
	
	при Е1 = 0,1
	при Е2 = 0,12
	при Е1 = 0,1
	при Е2 = 0,12

	0
	125,3
	-
	-
	-
	-125,300
	-125,300

	1
	-
	33,43
	30,391
	29,853
	-94,909
	-95,452

	2
	-
	33,43
	27,628
	26,644
	-67,281
	-68,802

	3
	-
	33,43
	25,116
	23,802
	-42,165
	-45,000

	4
	-
	33,43
	22,833
	21,261
	-19,331
	-23,739

	5
	-
	33,43
	20,757
	18,955
	1,426
	-4,784

	6
	-
	33,43
	18,870
	16,949
	20,296 
	12,165

	7
	-
	33,43
	17,155
	15,110
	37,451
	27,275

	8
	-
	33,43
	15,595
	13,506
	53,047
	40,781

	9
	-
	33,43
	14,178
	12,068
	67,224
	52,849

	10
	-
	33,43
	12,889
	10,764
	80,113
	63,613

	Итого
	125,3
	334,3
	205,413
	188,912
	-
	-


При расчете индекса прибыльности используются итоговое значение графы «Настоящая стоимость» табл.2 и значение капитальных вложений из табл.2:

Пи =  205,413/125,3 = 1,64.


Таким образом, полученные величины чистого дисконтированного дохода, внутренней нормы доходности и индекса прибыльности подтверждают эффективность использования средств, направляемых на выполнение данного энергосберегающего мероприятия.

Определение указанных показателей и построение графиков удобно выполнять при помощи компьютера с применением приложения Microsoft Excel и встроенного мастера диаграмм.
Если привлекаются средства (кредиты банка, заемные средства) для финансирования энергосберегающих мероприятий, то целесообразно использовать такой показатель, как динамический срок окупаемости Тд, определяющий фактический период времени, в течении которого инвестиционные вложения покрываются суммарными доходами от внедрения мероприятия, т.е.  фактический срок возможного возврата кредита или других заемных инвестиций. Иногда его называют сроком возмещения или возврата затрат.


Динамический срок окупаемости Тд на практике находят графическим методом (рис.2). По горизонтали откладывают равные промежутки времени, соответствующие годам расчетного периода Т, по вертикали – величины чистого дисконтированного дохода ДД в соответствующем году.  Точка пересечения кривой с осью x и есть динамический срок окупаемости, равный 4,9 лет, что меньше устанавливаемой величины показателя (8 лет). Таким образом, возврат заемных средств (кредитов банка) возможен по истечении 5 лет после начала инвестирования и внедрения энергосберегающего мероприятия.
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График 2. Графическое определение динамического срока окупаемости Тд
Материалы:

Задание и исходные данные в табличной форме.

2. Порядок выполнения работы

Исходные данные:
Рассчитать экономическую эффективность энергосберегающих мероприятий в соответствии с вариантом (табл. 3) и заполнить соответствующие графы табл.4.

1. По формуле (1) определить простой срок окупаемости Тп, сравнить с нормативным (Тп ≤ 5 лет), сделать вывод.

2. По формуле (5) для каждого года расчетного периода, в течении которого извлекается доход от энергосберегающих мероприятий, вычислить настоящую стоимость.

3. Суммарное значение настоящей стоимости за расчетный период внести в графу «Итого» табл.4. Рассчитать чистый дисконтированный доход от энергосберегающих мероприятий при нормативной ставке дисконтирования Е1=0,1, результаты занести в табл.4.

4. Определить чистый дисконтированный доход от энергосберегающих мероприятий при Е2 = 0,12, заполнить соответствующие графы табл.4.

Таблица 3. Исходные данные для расчета

	Вари- ант
	Требуемые капитальные вложения, млн.р.
	Расчетная годовая экономия, млн.р.
	Расчетный период, лет
	Вари-

 ант
	Требуемые капитальные вложения, млн.р.
	Расчетная годовая экономия, млн.р.
	Расчетный период, лет

	1
	115,2
	28,81
	8
	14
	75,2
	21,49
	8

	2
	118,6
	30,42
	9
	15
	74,6
	18,19
	10

	3
	117,4
	36,62
	10
	16
	85,5
	22,50
	9

	4
	121,2
	31,89
	7
	17
	82,5
	18,33
	8

	5
	132,2
	30,74
	8
	18
	94,4
	24,21
	7

	6
	112,4
	30,38
	9
	19
	77,6
	19,91
	8

	7
	126,6
	33,33
	10
	20
	99,5
	24,25
	9

	8
	119,8
	29,22
	7
	21
	100,4
	26,42
	10

	9
	124,2
	27,61
	8
	22
	89,2
	21,76
	9

	10
	133,3
	40,40
	9
	23
	76,9
	18,31
	8

	11
	116,8
	34,35
	8
	24
	78,8
	20,78
	7

	12
	119,4
	34,10
	7
	25
	90,2
	25,05
	8


Таблица 4.Результаты расчета экономической эффективности энергосберегающих мероприятий

	Год
	Капитальные вложения, млн.р
	Экономия, млн.р
	Настоящая стоимость, млн.р
	Чистый дисконтированный доход, млн.р

	
	
	
	при Е1 = 0,1
	при Е2 = 0,12
	при Е1 = 0,1
	при Е2 = 0,12

	0
	
	
	
	
	
	

	∙∙∙
	
	
	
	
	
	

	Итого
	
	
	
	
	
	


5. Используя данные табл.4, определить год, в котором чистый дисконтированный доход имеет положительное и отрицательное значение при разных ставках дисконтирования.

6. Для полученного года графически найти внутреннюю норму доходности Евн, которая соответствует нулевому значению чистого дисконтированного дохода. Сопоставить полученное значение с нормативным, сделать выводы.

7. Используя формулу (4) и результаты расчетов, приведенные в табл.4, рассчитать индекс прибыльности энергосберегающих мероприятий Пи. Сравнить данное значение с нормативным, сделать выводы.

8. Составить общее заключение об экономической эффективности использования средств, направляемых на выполнение энергосберегающих мероприятий.

ВОПРОСЫ К ЗАЧЕТУ:
1. Назовите преимущества применения частотно-регулируемого привода.

2. Чем достигается ресурсосбережение и как при этом изменится значение экономического эффекта от внедрения ЧРП.

3. Назовите два этапа снижения затрат энергии на теплоснабжение здания.

4. Перечислите основные достоинства установки САРТ.

5. Что представляет собой экономичный дом? Каковы его разновидности?

6. Назовите основные предпосылки эффективного использования энергии на отопление жилых помещений.

7. Влияет ли термическое сопротивление наружных ограждающих конструкций на энергоэкономичность дома? Если да, то каким образом?

8. Почему имеет смысл разделять энергию на энергию высокого и низкого качества?

9. В чем заключается принцип аккумулирования тепловой и электрической энергии? Каким образом можно аккумулировать энергию?

10. Охарактеризуйте дом-коллектор.

11. Опишите дом-аккумулятор.

12. Охарактеризуйте дом-термос.

13. Что представляет собой энергоэффективное оборудование? Приведите примеры такого оборудования.

14. Какие мероприятия относятся к энергосберегающим?

15. Что отражает экономическая эффективность энергосберегающих мероприятий?
16. С какой целью используется показатель простого срока окупаемости капитальных вложений? Каким образом он определяется?
17. О чем свидетельствует положительное (отрицательное) значение чистого дисконтированного дохода от энергосберегающих мероприятий?

18. Когда энергосберегающее мероприятие считается экономически эффективным? Почему?

19. Что представляет собой индекс прибыльности энергосберегающего мероприятия? Каким образом он рассчитывается?
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