Шифр «ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ»

Підвищення енергоефективності систем теплозабезпечення будівель Лівобережного району міста Кам’янського
Галузь «Енергетика»

Напрям «Енергоресурсозбереження та екологічні 

аспекти в енергетиці»
2019
АНОТАЦІЯ
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Об’єкт  дослідження  - система теплозабезпечення будівель Лівобережного району міста Кам’янського. 
Мета дослідження - визначити основні шляхи підвищення енергоефективності систем теплозабезпечення будівель Лівобережного району міста Кам’янського та економічний ефект  від запропонованих в  заходів.

Метод дослідження – чисельний.

В роботі доведено актуальність проблеми енергозбереження і підвищення енергетичної ефективності для економіки України, визначено сучасний рівень енергоефективності систем теплопостачання комунальних господарств країни та безпосередньо заданого об’єкту.

Результати проведеного в роботі дослідження об’ємів теплових втрат будівель та теплових мереж дозволили визначити ймовірний вплив запропонованих в роботі заходів на показники енергоефективності системи теплозабезпечення заданого району.
Тема роботи доволі актуальна, оскільки пов'язана з підвищенням енернергоефективності систем теплозабезпечення в житлово-комунальному секторі України. 
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ВСТУП
На житловий сектор України припадає приблизно 25% від загальних обсягів електроенергії, спожитої в країні, і 40% спожитих ресурсів теплової енергії [1-6]. Як і в більшості європейських країн, понад 30% кінцевої енергії споживається будинками. Це найбільший сектор національної економіки з точки зору енергоспоживання, за яким ідуть промисловість і транспорт. За відсутності теплоізоляції будівлі втрачають від 30 до 50% тепла.

Через неефективне використання енергії, поєднане із загальною зношеністю більшої частини житлового фонду відсутні комфортні умови проживання. Енергоефективність означає раціональне використання енергетичних ресурсів, досягнення економічно доцільної ефективності використання існуючих паливно-енергетичних ресурсів при дійсному рівні розвитку техніки та технології та дотриманні вимог до навколишнього середовища.

Через незабезпеченість енергоефективності будівель втрати тепла становлять до 50%, 12% тепла втрачається через зношеність мереж, 5% – через застаріле обладнання котелень. На думку експертів Європейсько-українського енергетичного агентства, за допомогою тепломодернізації та капітального ремонту в будинках можна зменшити щорічне споживання і втрати енергії на 10–25 %. При цьому в цілому по Україні потенціал зменшення енергоспоживання становить 75 %.

Вказані проблеми неможливо вирішити без здійснення інноваційних процесів у сфері енергоефективності. В Україні як діяльність у сфері енергозбереження, так і розвиток інноваційної діяльності законодавчо закріплені, але на практиці ці процеси надзвичайно сповільнені, що викликано як об’єктивними, так і суб’єктивними факторами. Тому дослідження сучасних умов здійснення та інноваційної діяльності у сфері енергоефективності є актуальним для подальшого підвищення рівня розвитку і конкурентоспроможності як вітчизняних підприємств, так і муніципальних об’єктів. 

1 ДОСЛІДЖЕННЯ СТАНУ ПИТАННЯ

Неефективне споживання паливних енергетичних ресурсів підвищує рівень імпортозалежності економіки країни і поглиблює проблеми її енергетичної безпеки при не реалізованому, за оцінкою Інституту загальної енергетики НАН України, потенціалу енергозбереження та енергоефективності до 48% [1-6].
Одним із основних показників при визначенні енергоефективності економіки кожної країни є енергомісткість ВВП. Україна сьогодні в умовах значного рівня імпортозалежності є найбільш енергомісткою країною в Європі (табл. 1). Низька ефективність використання паливно-енергетичних ресурсів обумовлює високий рівень енергомісткості ВВП в Україні, яка за паритетом купівельної спроможності (ПКС) перевищувала у 2016 р [3]. Рівень енергомісткості ВВП країн ЄС у 3,12 разів; Великобританії – у 4,3 рази; Німеччини – у 3,1 раза; Франції – у 2,8 раза; Туреччини – у 2,7 раза; Китаю – у 1,7 раза, а також середнє значення країн світу – у 2,2 рази. Зокрема, у Польщі при більш ніж у 2,6 раза нижчій енергомісткості ВВП, його обсяги у 3 рази перевищують рівень ВВП України. 

Таблиця 1 - Енергомісткість ВВП з урахуванням паритетної купівельної спроможності, кг нафтового еквіваленту / $2005 р.

	
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	Україна
	0,413
	0,375
	0,362
	0,344
	0,336
	0,320
	0,318

	Світ
	0,165
	0,161
	0,158
	0,155
	0,151
	0,147
	0,144


Вивчення енергетичного балансу України свідчить про те, що найбільшими кінцевими споживачами енергії в Україні в 2016 році стали промисловість (майже 34 %), побутовий сектор (32 %) і транспорт (майже 16 %) (рис. 1).

Традиційно у структурі кінцевого споживання паливно-енергетичних ресурсів в Україні найбільшою складовою є природний газ. Житлове господарство за обсягами споживання природного газу посідає перше місце серед галузей народногосподарського комплексу. У 2012 році цей обсяг склав 52 % від загального обсягу кінцевого споживання в країні (рис. 2).
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Рисунок 1 - Структура кінцевого споживання паливно-енергетичних ресурсів в Україні в 2017 р., % [2]
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Рисунок 2 - Частка природного газу в структурі кінцевого споживання паливно-енергетичних ресурсів в Україні в 2012 р., % [2]
Відомо, що підвищити рівень енергобезпеки країни можна трьома шляхами: збільшити власне виробництво необхідного ресурсу; диверсифікувати джерела його імпорту; зменшити обсяги його споживання. Аналіз показує, що сьогодні, практично, єдиним шляхом радикального підвищення рівня енергетичної безпеки країни є значне скорочення споживання природного газу. 
Отже, питання забезпечення енергоефективності житлових будівель є стратегічним напрямом розвитку побутового сектору в Україні та економіки в цілому. Щорічно житловий сектор споживає близько 10 млрд. кВт / год. електроенергії, 1,5 млн. т вугілля. При цьому втрати теплової енергії впродовж року складають понад 13 млрд. Гкал, що становить 11 % обсягів відпущеної теплової енергії. Найбільші втрати теплової енергії, близько 30 % – у житловому фонді та до 25 % – у зовнішніх теплових мережах. Тепловтрати житлових будівель складають: через зовнішні стіни 30 – 40 %, через вікна і балконні двері – 20 – 30 %, конструкції перекриття – 4 – 6 %, підвальні перекриття і цоколі – 3 – 5 % і до 50 % при теплообміні в квартирах [2].

Тому, в першу чергу, для забезпечення енергоефективності житлового будівництва необхідно на етапі проектування закладати енергозберігаючі технології та нові методи енергозбереження (табл. 2). 
Таблиця 2 – Методи енергозбереження з визначенням їх питомої ваги

	Методи енергозбереження
	Питома вага, %

	Підвищення термічного опору захисних конструкцій, в т.ч.:

· зовнішні стіни;

· підлога, покриття;

· вікна;

· теплопроводи
	53

34,2

10,8

5

2,3

	Облік споживання тепла і газу, в т.ч.:

· квартирний облік теплої води;

· квартирний облік опалення;

· квартирний облік газу
	25,6

9,7

13,9

2

	Модернізація інженерного обладнання, в т.ч.:

· удосконалення теплових пунктів та систем теплозабеспечення;

· удосконалення теплогенераторів
	20,1

4,7

17,4

	Використання нетрадиційних джерел тепла в системах інженерного тепла, в т.ч.:

· використання теплових насосів;

· сонячні колектори
	2

1,3

0,7

	Всього
	100


2 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ

У сфері підприємств комунальної теплоенергетики України близько 60 % котелень вже відпрацювали свій нормативний термін, а на 38 % котелень експлуатуються малоефективні та застарілі котли з низьким коефіцієнтом корисної дії (ККД), що обумовлює значні втрати палива. Майже 40 % теплових пунктів перебувають у аварійному стані, що призводить до постійних перебоїв у гарячому водопостачанні та перевитрат паливно-енергетичних ресурсів. 

Найбільші втрати природного газу, що використовується на виробництво теплової енергії в комунальній теплоенергетиці, припадають на споживання (до 30 %.). Кожен третій житловий будинок потребує капітального ремонту. В аварійному стані перебуває більше третини водопровідно-каналізаційних та теплових мереж, близько 30 % теплопунктів. Фактично кожний четвертий міський житель проживає у житлових приміщеннях, які мають незадовільний технічний стан, низькі експлуатаційні якості та вичерпали свій експлуатаційний ресурс.

Ще гіршою є ситуація з оснащенням опалюваних систем приладами регулювання, які б допомогли оптимізувати споживання теплової енергії в залежності від конкретної теплової ситуації безпосередньо у споживача. 
На балансі заданого теплового району підприємства КП КМР «Тепломережі» знаходиться близько 300 будівель, з яких 265 житлові  багатоквартирні будинки (718 під’їздів), 27 громадських будівель (школи, дитячі садочки, поліклініки), теплові мережі протяжністю 114 км та Лівобережна котельня потужністю 320 Гкал/год.

Як вже відзначалось раніше, комунальна енергетика України на сьогодні знаходиться в кризовому стані. От і Лівобережний район КП КМР «Тепломережі» не дуже відрізняється за рівнем теплотехнологічного стану від інших комунальних підприємств України. Теплоізоляція теплових мереж підприємства в незадовільному стані (рис. 3). Труби теплопроводів також потребують капітальної заміни на 90%, через те що давно вже вичерпали свій робочий термін (рис. 3). 

[image: image3.jpg]


          [image: image4.jpg]



     Рисунок 3 - Стан теплоізоляції та теплопроводів

Внутрішньо-будинкові теплові мережі виконані нерегульованою однотрубною системою опалення, яка вже давно морально застаріла і не відповідає сучасним вимогам з енергоефективності систем опалення. Регулювання всією системою здійснюється тільки на восьми працюючих на сьогодні теплових пунктах та безпосередньо на джерелі теплопостачання – Лівобережній котельні.

Житлові та адміністративні  будівлі заданого району більшістю були побудовані в 70-ті та 80-ті роки і до сьогоднішніх вимог до термічного опору огороджувальних конструкцій дуже сильно не дотягують. Будівлі не утеплені повністю як зовні, так і в середині підвалів та горищ (рис. 4). Вікна в заданих будівлях замінені  на енергоефективні на сьогодні майже на  70%. Також на 100% будівлі оснащенні лічильниками тепла.
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Рисунок 4 – Житлові будівлі Лівобережного району 

КП КМР «Тепломережі»

Отже, в цій дослідній роботі необхідно за допомогою теплових розрахунків та аналізу літературних джерел по вітчизняному та іноземному досвіду визначити основні шляхи для підвищення енергоефективності району. Також необхідно визначити економічний ефект  від запропонованих в роботі заходів.

3 РІШЕННЯ ЗАДАЧІ ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ
3.1 Формулювання нових технічних рішень та опис роботи

Модернізація комунальної теплоенергетики передбачає технічне переозброєння всіх ланок системи теплопостачання, включаючи заміну або модернізацію котлів, перекладку аварійних і старих теплових мереж, встановлення індивідуальних теплових пунктів (ІТП) у будинках, заміщення природного газу альтернативними видами палива і термомодернізацію будинків. 

До системи теплозабезпечення належать:

-  об’єкти генерації теплової енергії (ТЕЦ, ТЕС, АЕС, когенераційні установки, централізовані опалювальні котельні, промислово-опалювальні котельні окремих підприємств, квартирні генератори тепла, вторинні енергоресурси, нетрадиційні та відновлювані джерела енергії (НВДЕ));

-  об’єкти передачі і розподілу теплової енергії споживачам(магістральні теплові мережі, теплові пункти, місцеві розподільчі мережі, зокрема, розподільчі мережі житлових будинків);

-  система управління і регулювання постачання теплової енергії.

Цілком очевидно, що модернізація лише однієї ланки системи теплопостачання не може привести до економії газу в суттєвому обсязі. Необхідна комплексна модернізація системи теплопостачання, яка включає в себе виконання комплексу обов’язкових заходів: 

– утеплення огороджувальних конструкцій; 

– установку енергоефективних вікон і дверей; 

– модернізацію систем опалення, вентиляції та кондиціювання будівлі; 

– організацію якісного моніторингу споживання тепла;
· підвищення ефективності роботи джерел теплопостачання;

· покращення теплозахисних властивостей теплових мереж району.

3.1.1 Розрахунок теплових втрат будівель  та дослідження шляхів їх зменшення
Результати розрахунку опору теплопередачі огороджувальних конструкцій, який було проведено для типового багатоповерхового житлового будинку району представлені у таблиці 3. 

Таблиця 3 - Результати розрахунку опору теплопередачі зовнішніх огороджувальних конструкцій

	№ п/п
	Найменування конструктивного елементу
	Матеріал шару
	Товщина

шару,
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	1
	Стіна
	Штукатурка цементно-піщана
	0,05
	0,4
	1,054
	2,8

	
	
	Залізобетон
	0,5
	1,7
	
	

	
	
	Плитка керамічна
	0,02
	0,7
	
	

	2
	Дах останнього поверху
	Залізобетон
	0,6
	1,7
	1,2


	3,3



	
	
	Гравій керамзитовий
	0,1
	0,13
	
	

	
	
	Цементна стяжка
	0,05
	0,7
	
	

	
	
	Руберойд
	0,01
	0,17
	
	

	4
	Вікна
	Подвійне скління в метало-пластикових  спарених плетіннях
	0,15
	0,25
	0,6
	0,5

	4
	Вхідні двері в під’їзд 
	Сталь
	0,005
	50
	0,0001
	0,44

	5
	Підлога першого поверху
	Залізобетон
	0,6
	1,7
	1,35
	2,5

	
	
	Цементна стяжка
	0,05
	0,7
	
	

	
	
	Лінолеум
	0,004
	0,23
	
	


З результатів розрахунків можна зробити висновок про незадовільні теплозахисні властивості огороджувальних конструкцій будинків району, окрім енергоефективних вікон, що вимагає впровадження енергозберігаючого заходу щодо збільшення опору теплопередачі.
Більшість житлових будинків району виконані у вигляді залізобетонних 9-ти та 10-ти поверхових будівель серії 111-96. Відсоток склення таких будинків 35-40%. 

Діякі мешканці вже самостійно наразі утеплюють фасади власних квартир. Але проктично стовідсотково використовують для цього найдешевший матеріал – пінопласт, який має гарні теплоізоляційні якості, але є не припустимим для використання в житлових будівлях через його значну пожежну небезпеку. Для утеплення фасадів багатоповерхових житлових та адміністративних будівель необхідно використовувати негорючий матеріал.
На сьогодні на ринку існує безліч мінерально ватних теплоізоляційних матеріалів, які володіють достатньою вогнестійкістю (рис. 5) [9]. 
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а - теплоізоляція «в колодязі»; б- теплоізоляція «під штукатурку»; в- фасад, що вентилюється 

Рисунок 5 – Приклади теплоізоляційних конструкцій з використанням мінеральноватних плит

За результатами проведено теплового розрахунку видно, що при використанні мінераловатних плит в якості утеплювача теплові втрати через огороджувальні конструкції сумарно зменшуються на  63% (рис. 6). 
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Рисунок 6 – Теплові втрати через утеплені та не утеплені огородження будівлі житлового будинку під час опалювального періоду

3.1.2 Розрахунок теплових втрат теплових мереж  та визначення методів їх зменшення

Показником енергетичної ефективності теплових мереж є питомі теплові втрати в тепломережі [7, 8]:

q =[(Qрік – Qрік.спож.ф)/ Qрік] ·100%,                           (1)

 де Qрік.спож.ф - річна кількість теплової енергії, яка фактично поставлена споживачам, підключеним до даної котельні, Гкал; 

Qрік - річна кількість теплової енергії відпущеної споживачам від джерела теплопостачання, Гкал. 

Також енергоефективність теплових мереж характеризується коефіцієнтом корисної дії тепломереж, тобто відношенням теплової енергії, отриманої усіма споживачами Qn (Гкал) до теплової енергії, виданої від джерела теплопостачання Qv (Гкал): 
η = ∑Qn / Qv                                                   (2)

По даним  минулого опалювального року (2018 - 2019 рр.) показник енергетичної ефективності теплових мереж КП КМР «Тепломережі» складає:

q =[(800 000 – 472 000) / 800 000] ·100% = 41%,
а коефіцієнт корисної дії мережі склав:

η =   472 000 / 800 000 · 100% = 59%.

Показники свідчать про те, що необхідно повністю замінювати існуючу теплоізоляцію теплопроводів на більш ефективну.  Взагалі втрати в тепломережі складаються з втрат через ізоляцію та втрати з витоками теплоносія. 
Витоки теплоносія трапляються через нещільність зношених труб. Як вже зазначалось наразі заміни потребують майже 90% теплових мереж, отже замінювати тільки теплоізоляцію на трубах немає сенсу, тобто необхідно для модернізації використовувати сучасні труби оснащенні теплоізоляційним шаром (рис.7).
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Рисунок 7 – Предізольовані труби ППУ

Результати розрахунків по діаметрах трубопроводів, що знаходяться в проміжку між 
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мм (діаметри труб, які застосовуються в теплових мережах району), представлені на рисунку 8.
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Рисунок 8 – Залежність питомих теплових втрат теплопроводу в умовах надземної прокладки  від виду теплоізоляції при різних діаметрах трубопроводу

З рисунку 8 видно, що для всіх діаметрів труб теплових мереж, які використовуються на підприємстві, величина питомих теплових втрат при використанні предізольованих труб зменшується майже вдвічі, а саме на 44-56%.

3.1.3 Дослідження ефективності модернізацій систем опалення та

 використання сучасних систем регулювання  теплопостачанням

Досягти встановленої мети економії енергоресурсів при одночасному покращенні роботи системи опалення дозволяють індивідуальні теплові пункти (ІТП), які можуть бути застосовані як для нового будівництва так і при реконструкції. 
Оптимізація існуючої неощадної системи теплопостачання має бути першочерговим завданням серед заходів з термомодернізації. Досвід експлуатації індивідуальних теплових пунктів (ІТП) доводить, що у багатоповерхових будинках, де регулювання було відсутнє, після встановлення ІТП загальне зниження споживання тепла становить від 15% до 73% [14].  

Для забезпечення енергоефективності систем опалення необхідним вважається оснащення кожного опалювального приладу радіаторним терморегулятором. Це дозволить користувачам встановити комфортну температуру в кожному приміщенні. Терморегулятори економлять енергію та забезпечують високий рівень комфорту в приміщенні. 
Але такий захід, як встановлення терморегуляторів для переважної більшості будівель заданого району,  є неприйнятним. Більшість – це приватні квартири, в яких співробітники підприємства не матимуть доступу до приладів і не зможуть гарантувати їх збереження.  Тому наразі такий захід як встановлення терморегуляторів для термомодернізації  заданого об’єкту ми можемо пропонувати тільки для адміністративних державних будівель – садочків, шкіл, поліклініки. 

Практика застосування систем погодозалежного регулювання (зокрема встановлення автоматизованого індивідуального теплового пункту) та комерційного обліку тепла підтверджує значне скорочення енергоспоживання (до 30%).  Досвід експлуатації індивідуальних теплових пунктів (ІТП) доводить, що у багатоповерхових будинках, де регулювання було відсутнє, після встановлення ІТП загальне зниження споживання тепла становить від 15% до 73% [14].  

3.2 Аналіз результатів досліджень

Отже враховуючи це і результати теплового розрахунку можна зробити висновок про те, що загальні річні теплові втрати теплової мережі на підприємстві після заміни теплоізоляції трубопроводі знизяться більш ніж вдвічі, або на 55% - 65%. 

На сьогодні річні теплові втрати в теплових мережах Qрік.втрат складають:

Qрік.втрат = Qрік  –Qрік.спож.ф  ,                                                           (3)

 де Qрік.спож.ф – річна кількість теплової енергії, яка  фактично поставлена користувачам (за лічильниками), Гкал;

Qрік – річна кількість теплової енергії, яка відпущена користувачам від джерела теплопостачання, Гкал;

Qрік.втрат= 800 000 – 472 000 = 328 000 Гкал.

Як показали розрахунки та аналіз аналогічного досвіду термомодернізації (з джерел [6-8]) шляхом модернізації теплових мереж підприємства ці втрати можливо скоротити на 60% шляхом зменшення теплових втрат через стінки труб та зменшення витоків самого теплоносія. Тоді річні теплові втрати в тепломережі складуть:

Qрік.втрат1=  328 000 – 328 000·0,6 = 132 000 Гкал.

Теплові втрати житлових і адміністративних будівель за результатами аналізу та розрахунків теж можливо зменшити використовуючи теплоізоляційні конструкції та індивідуальні теплові пункти більш ніж на 60%, з яких на 40% за рахунок утеплення стін, технічних поверхів та підвалів, а 20% (по самим критичним прогнозам) за рахунок погодозалежного керування. Тоді кількість тепла, яка необхідна для опалення будівель району після виконання запропонованих заходів складе:

Qрік.спож.ф1= 472 000 – 472 000 ·0,6 = 188 000 Гкал.

Тоді річна кількість тепла, яку необхідно відпустити котельні для теплопостачання заданого району складе:

Qрік.2= 188 000 + 132 000 = 320 000 Гкал, 

що в перерахунку на річну витрату природного газу складе 45450тис.м3/рік, яка наразі складає 90 400 тис.м3/рік.

Отже, враховуючи розрахунки вище та за класифікацією енергоефективності в [10] житлові та громадські будівлі після впровадження запропонованих заходів  будуть мати індекс енергоефективності «Е», так як річне питоме споживання  теплової енергії складе:

qтеп  = Qтеп  / Fкор,                                        (4)

qтеп = 218 643 999 / 1 711 600  = 122 кВт·рік /м2,

а наразі індекс енергоефективності будівель району «G», через те що питоме споживання теплової енергії в будівлях:

qтеп = 548 935 999 / 1 711 600  = 320 кВт·рік /м2.

Також покращення показників енергоефективності будівель району можливе за рахунок використання альтернативних джерел енергії, таких як теплові насоси, сонячні батарей та колектори, та вітрогенератори. Але в цій роботі ми не запропонували такі варіанти для заданого об’єкту через досить велику наразі вартість такого обладнання і не значну, в порівнянні з наведеними заходами, питому їх вагу в загальному ефекті підвищення енергоефективності. Економічні показники дослідження наведені в табл.4.
Таблиця 4 – Економічні показники дослідження

	Показник 
	Одиниці виміру
	Значення показника 

	Капіталовкладення по реконструкції теплових мереж району
	тис. грн.
	303 817

	Капіталовкладення по встановленню ІТП
	тис. грн.
	17 910

	Капіталовкладення по утепленню фасадів будівель району
	тис. грн
	692930

	Індекс рентабельності 
	-
	1,07

	Строк окупності 
	років
	5,3


ВИСНОВКИ

В даній роботі визначити основні шляхи підвищення енергоефективності систем теплозабезпечення будівель Лівобережного району міста Кам’янського та економічний ефект  від запропонованих в  заходів.

В першому розділі роботи доведено актуальність проблеми енергозбереження і підвищення енергетичної ефективності для економіки України.
В другому розділі виконано аналіз тепло технологічного стану будівель  та теплових мереж району, визначено основні напрямки дослідження. 

В третьому розділі  проведено дослідження шляхів підвищення енергоефективності систем тепло забезпечення будівель Лівобережного району КП КМР «Тепломережі». На підставі результатів теплових розрахунків  визначено, що запропоновані в роботі заходи можуть скоротити теплові втрати будівель через огороджувальні конструкції на 55%-75%, втрати в теплових мережах на 55%-65%. 

Після проведення запропонованої  термомодернізації індекс енергоефективності  будівель зміниться з «G» на «Е», показники енергоефективності теплових мереж теж зміняться: ККД теплових мереж після реконструкції буде 61% (було 59%), а питомі теплові втрати будуть 39% (було 41%). Відповідно значно зменшиться витрата природного газу в котельні району з 90 400 тис.м3/рік до 45450тис.м3/рік. 
Також в роботі було оцінено можливий економічний ефект від запропонованих в роботі заходів: при обсязі капіталовкладень в реконструкцію теплових мереж, підвищення енергозбереження та економії енергоресурсів в 1 099 725 тис. грн. індекс рентабельності складе 
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