1 Общие положения

Курсовая работа является видом самостоятельной, практи​ческой учебной работы, предусмотренной учебным планом, результаты которой оформляются в виде комплекта документов, полностью раскрывающих решение поставленной задачи.

Настоящие методические указания определяют цели, состав и содер​жание документов, а также порядок разработки и защиты курсовой работы.
2 Цель и задачи курсовой работы

Целью курсовой работы является формирование способности и навыков самостоятельного решения задач  разработки технико – экономического обоснования энергосберегающего проекта, заключающегося в реконструкции промышленно-отопительной котельной по переводу её в режим работы мини-ТЭЦ. 

Задачами работы являются:

- углубление и систематизация теоретических знаний студентов;


- ознакомление с составом задач, лежащих в основе проекта и способами их решения;


- выработка навыков работы с научно-технической литературой и навыков исполнения нормативных требований СПДС, ЕСКД и ЕСTД при составлении и оформлении технической документации;


- приобретение умений использования в проектной работе совре​менных информационных технологий и компьютерного моделирования.

3 Состав и содержание курсовой работы


Курсовая работа оформляется в виде рукописи, излагающей постановку задачи, содержание исследования и его основные результаты. Содержание работы должно демонстрировать знакомство автора с основной литературой по теме работы, умение выявить задачу исследования и определить методы её решения, умение последовательно изложить существо рассматриваемых вопросов, владение необходимой терминологией и понятиями.


Все документы курсовой работы (КР) должны быть сброшю​рованы в альбом. 


Порядок размещения документов в альбоме:


- ведомость курсовой работы;


- задание на курсовую работу;


- рукопись курсовой работы, начиная с титульного листа;


- графическая часть, иллюстрирующая материал, представленный в рукописи курсовой работы.

Всем документам КР должна быть присвоена литера "К".

Ведомость курсовой работы является документом, определяющим комплектность работы. В ведомость записываются все документы, разработанные в ходе выполнения курсовой работы и примененные из других источников (образец оформления приведен в приложении Б). 
Задание на курсовую работу определяет тему работы, исходные ма​териалы, необходимые для выполнения работы, перечень вопросов, под​лежащих детальной проработке, содержание графической части работы, список рекомендуемой литературы. Задание составляется по форме, приведенной в приложении А, и утверждается заведующим кафедрой.

Рукопись курсовой работы и расчетно-пояснительной записки курсового проекта должна иметь структуру:
· титульный лист (образец оформления приведен в приложении  В);
· содержание;
· введение;
· главы, разделы, излагающие основное содержание работы;
· заключение;
· список используемой литературы и источников;
· приложение.
Оформление рукописи должно соответствовать требованиям стандарта НовГУ СТП 1.701-98 «Текстовые документы».
Рукопись работы включает в себя:

- титульный лист (образец оформления приведен в приложении. В);

- содержание;

- введение;

- основную (расчетную) часть;

- заключение;

- список использованных источников;

- приложения.

Защита курсовой работы проводится на кафедре в присутствии ко​миссии, назначаемой заведующим кафедрой. При защите работы автор де​лает доклад, в котором следует отразить основные задачи работы, результаты расчета и выводы. После доклада автор работы, отвечает на вопросы.

4 Расчётная часть
4.1. Постановка задачи
Для отопления жилого района используется промышленная котельная, с паровыми котлами, производящими насыщенный пар давления 1,4 МПа. Часть пара используется круглогодично на промышленные нужды, остальной пар для теплоснабжения и горячего водоснабжения (ГВС) жилого района.  Система отопления закрытая. Вода для ГВС приготавливается в котельной, баки-аккумуляторы ГВС отсутствуют. Температурный график системы теплоснабжения 95-70 °С.

 
В котельной предлагается установить турбогенераторы для дополнительной выработки электрической энергии. Использование дополнительного количества охлаждающей воды в конденсаторах турбин не предполагается.

Считается, что турбогенераторы устанавливать экономически выгодно, если они работают непрерывно как минимум весь отопительный период. Нужно выбрать оптимальное количество и типы турбогенераторов (например изготавливаемых Калужским турбинным заводом (htt://www.ktz.kaluga.ru) и рассчитать срок окупаемости проекта. Изменение эксплуатационных затрат не учитывать.
В графической части работы представить схемы потоков пара в котельной после перевода её в режим работы мини-ТЭЦ для каждого из вариантов в отопительный и неотопительный период. На схемах указать значения расхода и давления паровых потоков.
4.2 Расчет количества и параметров пара, требуемого для покрытия всех видов нагрузок
Так как использование дополнительного количества охлаждающей воды в конденсаторах турбин не предполагается, то турбогенераторы нужно выбирать таким образом, чтобы количество используемого в них пара не превышало количества пара, необходимого для обеспечения промышленного потребления, отопления и ГВС в расчетный период. Поскольку, по условию, минимальный период эксплуатации турбогенераторов составляет отопительный период, то необходимо рассчитать количество и параметры пара, для покрытия всех видов нагрузок в конце отопительного периода и в неотапливаемый период. 
4.2.1 Расчет количества и параметров пара, требуемого для покрытия всех видов нагрузок в конце отопительного периода
Количество и параметры технологического пара берутся из исходных данных.  Пусть расход и давление технологического пара составляют Dp = 8 т/ч, Рп = 0,6 МПа.

Часовую нагрузку отопления рассчитываем по формуле
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Если расчетная нагрузка отопления Qo max = 43 Гкал/час; температура внутри помещений ti = 18°С; температура наружного воздуха в конце отопительного периода tк = 8°С; расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления t0 = -27°С, то 
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Средняя часовая нагрузка по ГВС в отопительный период рассчитывается по формуле
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Если суточное нормативное потребление тепла на ГВС Qhn = 68,4 Гкал, то  Qhm = 3,42 Гкал/час.
Максимальную часовую нагрузку по ГВС  можно рассчитать по формуле:
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Если учесть потери тепла в сетях в количестве 10%, то часовые нагрузки на отопление и ГВС станут
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Далее требуется рассчитать количество пара, обеспечивающего тепловые нагрузки в конце отопительного сезона.

Энтальпия насыщенного пара при 0,1 Мпа 
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Тогда одна тонна пара обеспечит тепловую нагрузку на отопление и ГВС k=0,539 Гкал/т.
Для обеспечения тепловой нагрузки на отопление в конце отопительного периода потребуется 
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Для обеспечения тепловой нагрузки на ГВС в  отопительный период потребуется
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Потребление тепла на собственные нужды  возьмем как 2,4% от  тепловой нагрузки
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Таким образом, для обеспечения тепловой нагрузки  в конце отопительного периода потребуется:
	Пара давлением 0,6 Мпа
	
	8
	т/час 

	Пара давлением 0,1 Мпа
	
	42,9
	т/час 

	В том числе для ГВС
	
	16,7
	т/час 

	Общее производство пара
	
	50,9
	т/час 



4.2.2 Расчет количества и параметров пара, требуемого для покрытия всех видов нагрузок в неотопительном периоде
Нагрузка на отопление будет отсутствовать.
Тепловая нагрузка на ГВС в неотопительный период находится по формуле
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где β - коэффициент, учитывающий изменение среднего расхода воды на горячее водоснабжение в неотопительный период по отношению к отопительному периоду, принимаемый при отсутствии данных для жилищно-коммунального сектора равным 0,8 (для курортов β = 1,2 -1,5), для предприятий - 1,0; tcs = 15°С - температура холодной воды в неотопительный период; tс = 5°С - температура холодной воды в отопительный период. 
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Если учесть потери тепла в сетях в количестве 10%, то с учетом потерь
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Для обеспечения тепловой нагрузки на ГВС в  неотопительный период потребуется следующее количество пара
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Потребление тепла и выработку пара на собственные нужды нужно взять как в отопительный период 2,4% от  номинальной нагрузки, 
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      Таким образом, для обеспечения тепловой нагрузки  в неотопительный период потребуется    

	Пара давлением 0,6 Мпа
	
	8
	т/час 

	Пара давлением 0,1 Мпа
	
	11,90
	т/час 

	В том числе для ГВС
	
	10,71
	т/час 

	Общее производство пара
	
	19,90
	т/час 



4.3 Выбор турбоагрегатов
Можно рассмотреть турбинное оборудование, выпускаемое, например, Калужским турбинным заводом (htt://www.ktz.kaluga.ru). По параметрам свежего пара подходят следующие установки:
	ПР-2,5-1,3/0,6/0,1

	ПР 0,6/0,4-1,3/0,65/0,04

	ТГ 0,6/0,4-К1,3

	ТГ 0,5А/0,4 Р13/3,7

	ТГ 0,6А/0,4 Р12/3,7

	ТГ 0,75А/0,4 Р13/2

	ТГ 1,25А/0,4 Р13/2,5

	ТГ 1,5А/10,5 Р13/3

	ТГ 0,5ПА/0,4 Р11/6

	ТГ 0,6ПА/0,4 Р13/6

	ТГ 0,75ПА/0,4 Р13/4

	ТГ 1,7/0,4 Р5/1,0

	ТГ 3,5АЛ/10,5 Р12/1,2

	ТГ 4АС/10,5 Р14/1,2


Сначала можно выбрать турбоагрегаты, которые могли бы работать круглый год.
Основанием для выбора является количество и параметры пара, вырабатываемого в неотопительный период, а также количество и параметры пара для обеспечения технологических нагрузок. Основным критерием будет являться максимальное производство электроэнергии.

Для тех исходных данных, которые выбраны для примера, можно выбрать два варианта использования турбоагрегатов.

1 вариант

Используется один турбогенератор ТГ 0,6/0,4-К1,3. Далее приведены основные параметры его работы.

	Номинальная электрическая мощность, кВт
	600
	

	Номинальные параметры сухого свежего пара (рабочий диапазон) 

абсолютное давление, Мпа                                                                               1,3(0,8-1,5)

расход свежего пара, т/ч                                                                  10

	Номинальное абсолютное давление пара за турбиной, кПа                                          
	               60
	


Данный турбогенератор допускает подогрев сетевой воды в конденсаторе. Хотя за турбиной давление ниже атмосферного, но вполне достаточно, чтобы при конденсации пара обеспечивать нагрев холодной воды до температуры 55°С, что позволит использовать ее для целей ГВС.

2 вариант
Используется один турбогенератор ПР 0,6/0,4-1,3/0,65/0,04. Далее приведены основные параметры его работы.

	Номинальная электрическая мощность, кВт                                         600

	абсолютное давление, Мпа (рабочий диапазон);                       1,3 (1,2-1,4)

	расход свежего пара, т/ч.                                                                           12

	абсолютное давление,МПа;                                                                     0,65

	расход (рабочий диапазон), т/ч.                                                         5 (0-9,0)

	Номинальное абсолютное давление пара за турбиной, кПа                  50                


Данный турбогенератор  также допускает подогрев сетевой воды в конденсаторе. В турбогенератор будет направляться 12т/ч пара из которых 1,84 т/ч будет поступать из отбора, например, на технологические нужды, а остальные 10,16 т/ч  за турбиной будут использованы для нагрева воды для ГВС.
Теперь, с учетом уже выбранного оборудования, попробуем рассмотреть варианты турбогенераторов, работающих в отопительный период. Критерии выбора остаются прежними.
1 вариант

Используется одна турбина с противодавлением и отбором ПР-2,5-1,3/0,6/0,1

	Номинальная электрическая мощность, кВт                                     2500

Номинальные параметры сухого свежего пара (рабочий диапазон)

	абсолютное давление,Мпа                                                      1,3(1,2-1,35)

	Расход свежего пара, т/ч

	в режиме с отбором                                                                          49,6

	в режиме без отбора                                                                         29,5

	абсолютное давление,МПа                                                      0,6(0,5-0,7)

	расход (рабочий диапазон), т/ч                                                   35(0-35)

	Номинальное абсолютное давление пара 

	за турбиной, МПа,                                                                12 (0,08-0,18)


В режиме без отбора данная турбина может работать с любым из выбранных ранее турбоагрегатов. Например,  из вырабатываемых 50,9 т/ч пара давлением 1,4 Мпа 29,5т/ч направляется в турбину ПР-2,5-1,3/0,6/0,1 , работающую без отбора, и после турбины 24,8 т/ч используется для приготовления воды в системе отопления и на собственные нужды, а 4,7 т/ч в системе ГВС. 10 т/ч направляется в турбогенератор ТГ 0,6/0,4-К1,3. Тепло, выделяющееся в конденсаторе этого турбогенератора, используется для приготовления воды в системе ГВС. Оставшиеся 9,2 т/ч редуцируются. 8 т/ч направляются на промпотребление, а 1,2 т/ч на приготовление воды в системе ГВС. Схемы паровых потоков от котлов до потребителей в отопительный и неотопительный период указаны в Приложении ? соответственно на рис. 1 и рис. 2 
2 вариант

Добавляется второй турбогенератор ПР 0,6/0,4-1,3/0,65/0,04  и еще один турбогенератор ТГ 1,25А/0,4 Р13/2,5 со следующими характеристиками.

	Номинальная электрическая мощность, кВт                                             1250

Номинальные параметры сухого свежего пара (рабочий диапазон)

	абсолютное давление, Мпа                                                                1,3(1,2-1,4)

	Расход свежего пара, т/ч                                                                                22

	Номинальное абсолютное давление пара 

	за турбиной, МПа                                                                           0,25(0,15-0,35)


Данный вариант обладает тем преимуществом, что имеются два одинаковых турбогенератора. Это повышает надежность работы системы. Из вырабатываемых 48,7т/ч пара давлением 1,4 Мпа 24т/ч направляется в два турбогенератора ТГ 1,25А/0,4 Р13/2,5, из отборов которых 8 т/ч направляются на промпотребление, а  0,1 т/ч  на для приготовление воды в системе ГВС. 22 т/ч пара направляются в турбогенератор ТГ 1,25А/0,4 Р13/2,5, после которого направляются на  приготовления воды в системе отопления. Оставшаяся 2,7 т/ч редуцируется и направляются на  приготовления воды в системе отопления и на собственные нужды.

Схемы паровых потоков от котлов до потребителей в отопительный и неотопительный период для данного варианта указаны в Приложении А соответственно на рис. 3 и рис. 4 

4.4 Расчет срока окупаемости проекта
Поскольку стоимость турбогенераторов зависит от их мощности и, кроме того, чем более мощный турбогенератор, тем дешевле обходится единица устанавливаемой мощности. Так как стоимость оборудования и электроэнергии постоянно меняется, то период окупаемости будем оценивать следующим образом.

Стоимость электроэнергии примем 1 рубль за 1 кВт*ч. Стоимость оборудования, монтажа и наладки будем находить по формуле:
С=15000N(1-(N-600)/10000), руб.                                                         (4.13)  

Здесь  N - мощность турбогенератора в кВт

Изменение эксплуатационных затрат в расчетах учитывать не будем.

Поскольку, как правило, летом система ГВС на определенный период отключается на профилактику, в это же время предполагается проведение профилактики для турбин, работающих круглогодично. Поэтому их время работы в году будет составлять 350 суток.
Первый вариант
Рассчитаем стоимость проекта
С=15000*2500(1-(2500-600)/10000)+15000*600(1-(600-600)/10000) (4.14)  
С=39375000 руб
Рассчитаем количество часов работы в году для каждого турбогенератора Z. Если он работает круглый год, то  Zг=350*24=8400 ч. Если он работает только в отопительный период, то Zо=220*24=5280 ч. За год будет выработано Y кВт*ч электроэнергии:
Y=2500*Zo+600*Zг=18240000 кВт*ч                                                   (4.15)  
Ее стоимость составит Сэ=Y руб.

Тогда срок окупаемости проекта Т=С/Сэ=2,2 года.

Второй вариант рассчитывается аналогично.

С=2*15000*600+15000*1250(1-(1250-600)/10000)

С=35531250руб

Y=600*Zг+(600+1250)*Zo=14808000 кВт*ч

Тогда срок окупаемости проекта Т=С/Сэ=2,4 года

Если основным критерием выбора проекта является срок окупаемости, то следует выбрать первый проект.
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Задание на курсовую работу по дисциплине “ Энергосбережение в теплоэнергетике и теплотехнологиях ”.

Студент ____________________________  группа  _________вариант________

      Для отопления жилого района используется промышленная котельная, с паровыми котлами, производящими насыщенный пар давления 1,4 МПа. Часть пара используется круглогодично на промышленные нужды, остальной пар для теплоснабжения и горячего водоснабжения (ГВС) жилого района.  Система отопления закрытая. Вода для ГВС приготавливается в котельной, баки-аккумуляторы ГВС отсутствуют. Температурный график системы теплоснабжения 95-70 °С.

     В котельной предлагается установить турбогенераторы для дополнительной выработки электрической энергии. Использование дополнительного количества охлаждающей воды в конденсаторах турбин не предполагается.

      Считается, что турбогенераторы устанавливать экономически выгодно, если они работают непрерывно как минимум весь отопительный период. Нужно выбрать оптимальное количество и типы турбогенераторов (например изготавливаемых Калужским турбинным заводом htt://www.ktz.kaluga.ru) и рассчитать срок окупаемости проекта. Изменение эксплуатационных затрат не учитывать.

      В графической части работы представить схемы потоков пара в котельной после перевода её в режим работы мини-ТЭЦ для каждого из вариантов в отопительный и неотопительный период. На схемах указать значения расхода и давления паровых потоков.
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	Qh n
	68,4
	Гкал

	Технологический пар
	
	
	

	расход
	Dp
	8
	т/час
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	Рп
	0,6
	Мпа

	температура
	tП
	160
	°С
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	°С

	Температура внутри зданий
	ti
	18
	°С

	Температура хол. воды в отопительный период
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	5
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	15
	°С
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	отопительного периода
	tк
	8
	°С

	Продолжительность отопительного периода
	No
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	дней
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Рис.1 Схема потоков пара. 1вариант. Отопительный период.
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Рис.2 Схема потоков пара. 1вариант. Неотопительный период.
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Рис.3 Схема потоков пара. 2вариант. Отопительный период.
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Рис.4 Схема потоков пара. 2 вариант. Неотопительный период.
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