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В статье выполнено экономическое обоснование реализованного
энергосберегающего проекта на насосной станции водооборотного цикла
химического предприятия. Проанализированы технические, финансовые и
экономические результаты проекта.

У статті виконано економічне обґрунтування реалізованого
енергозберігаючого проекту на насосній станції водооборотного циклу хімічного
підприємства. Проаналізовано технічні, фінансові та економічні результати
проекту.

ВВЕДЕНИЕ
Постановка проблемы. Анализ последних исследований и публикаций

Проблемы энергосбережения во всех отраслях промышленности
Украины с годами не утрачивают, как отмечают специалисты, а,
напротив, усиливают свою актуальность [1-3]. Наряду с положительной
динамикой последних лет в 2009 году энергоемкость валового
национального продукта (ВНП) Украины составила 0,4 т нефтяного
эквивалента на 1 долл. США с учетом паритета реальной покупательной
способности, что в 2,9 раза выше аналогичного показателя Германии и в
3,6 раза – по сравнению с Данией [4]. Приведенные цифры
свидетельствуют о наличии значительного нереализованного потенциала
энергосбережения в национальной экономике и, в первую очередь, в
промышленном секторе, на долю которого приходится более 55% общего
энергопотребления в стране [5].

Одним из энергоемких процессов в промышленности является
обеспечение потребителей необходимым количеством воды с заданными
качественными и энергетическими параметрами. Технологический
процесс водоснабжения на отечественных предприятия, как отмечается в
[3; 6-7], далеко не всегда характеризуется рациональным использованием
электроэнергии из-за технического состояния трубопроводов,
действующего оборудования, значительных потерь воды при ее
транспортировании и изначально заложенной при проектировании
высокой энергоемкости. Ключевым элементом систем водоподачи
является насосное оборудование насосных станций, оперирующее
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огромными потоками электрической и механической энергии привода в
процессе ее превращения в гидравлическую энергию рабочей жидкости. В
связи с этим особую актуальность приобретает вопрос обоснования
повышения экономической эффективности функционирования насосных
станций, что, в свою очередь, требует оптимизации режимов работы
насосных агрегатов насосных станций и вспомогательного оборудования
путем модернизации имеющихся основных фондов, создания высоко-
эффективных конструкций машин и рационализации режимов работы
систем водоподачи.

Постановка задачи. На примере реализации проекта модернизации
насосного оборудования насосной станции водооборотного цикла (ВОЦ)
химического комбината экономически обосновать возможности
повышения энергоэффективности технического водоснабжения.

Организационно-технические аспекты реализации проекта
Основные результаты исследования. Насосная станция оборотного

водоснабжения ВОЦ осуществляет подачу технической воды для
охлаждения технологических потребителей. Насосные агрегаты,
трубопроводы, арматура и другое вспомогательное оборудование
размещено в специальном здании. Работа ВОЦ характеризовалась до
модернизации следующими показателями:

– максимальный объем подачи воды на производство – 23 тыс. м3/ч;
– минимальный объем подачи воды на производство – 5,2 тыс. м3/ч;
– среднесуточное потребление электроэнергии группой насосных

агрегатов по замерам электросчетчика – 78 059 кВт·ч;
– среднесуточная подача воды группой насосных агрегатов по

показаниям счетчиков – 509237,4 м3/ч;
– удельный показатель эффективности работы группы насосов

составил 0,15328 кВт·ч/ м3 воды;
– давление в напорном коллекторе насосной станции – 3,8-

4,0 кгс/см2.
Водоподача осуществлялась серийными насосными агрегатами 24 НДС

(с подачей в рабочей точке Q=5200 м3/ч и напором Н=51 м при скорости
вращения ротора п= 600 об./мин). Подача воды потребителям и к
насосной станции производилась по трубопроводам диаметром 1400 мм.
Количество одновременно работающих насосных агрегатов принималось,
исходя из потребностей технологического процесса и непрерывности
подачи воды с заданными гидравлическими параметрами (р=const,
Q=var) потребителям. Изменение объемов подаваемой воды достигалось
за счет изменения количества параллельно работающих насосных
агрегатов и дросселированием в системе напорных трубопроводов.
Допускаемые отклонения давления в напорном трубопроводе составляли
0,1 кгс/см2.

Основной задачей проведения работ по модернизации являлась
рационализация потребления электроэнергии насосными агрегатами
станции при сохранении гидравлических характеристик системы в
заданных пределах, по возможности снижение трудоемкости
регулирования подачи воды насосной станцией. Необходимым условием
проекта стало использование в период его внедрения одновременно в
работе модернизированных и немодернизированных насосных агрегатов.

Анализируя среднесуточную подачу холодной технической воды
объемом 509237,4 м3 и возможные режимы работы насосных агрегатов,
целесообразным к внедрению рассматривалась параллельная работа
группы 4 насосных агрегатов насосной станции, обеспечивающих
часовую подачу 21218 м3 или среднюю подачу одного насосного агрегата–
5304,5 м3/ч. Однако для достижения максимальной подачи потребителям
до 23 тыс. м3/ч при давлении 3,8-4,0 кгс/см2 в опорном коллекторе с
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учетом потери давления в системе водоснабжения при различных
объемах подачи технической воды целесообразным представлялась
разработка проточной части модернизированного насосного агрегата на
параметры Q=5500 м3/ч, Н=38 м. Для проведения исследования работы
системы водоподачи использовалось объектно-ориентированное
моделирование. Объектно-ориентированная модель системы
водоснабжения включала конфигурацию системы водоводов с указанием
диаметров и длин отдельных участков, геодезических отметок, местных
сопротивлений элементов, шероховатостей внутренних поверхностей
трубопроводов. Модель также позволила определить рабочую
электрическую мощность электродвигателей насосных агрегатов,
удельный расход электроэнергии на подачу 1 м3 воды.

Для исследования режимов работы систем водоподачи до проведения
модернизации насосных агрегатов использовались стандартные
характеристики Q и Н насоса 24 НДС с числом оборотов ротора
п=600 об./мин. После отработки модели и анализа сходимости
результатов исследований работы реальной сети с реальными
параметрами ее работы были проведены исследования возможных
режимов работы гидравлической сети с модернизированными насосными
агрегатами, оценена энергоэффективность ее работы. Моделирование
режимов проводилось исходя из полного обеспечения потребителей водой
во всем диапазоне предпочтительных подач (20-23 тыс. м3/ч при
значении давления воды в напорном коллекторе 3,8-4,0 кгс/см2).
Результаты сравнения трех полученных вариантов моделирования
позволили выявить наиболее энергоэффективный из них, характеристики
которого представлены в табл. 1.

Результаты моделирования подтвердили целесообразность
использования в дальнейшей работе системы водоподачи насосных
агрегатов 24 НДС, модернизированных на параметры в рабочей точке
Q=5500 м3/ч, Н=38 м при п=600 об./мин. Достижение указанных
параметров возможно путем модернизации роторов насосов без снятия
корпусных деталей  насосов с фундамента, без изменений конструкции
подшипниковых узлов, узлов концевых уплотнений, муфт
соединительных, без замены электродвигателей. Такие параметры
насосов позволяют также использовать их с максимально возможной
эффективностью при организации совместной параллельной работы на
сеть. Кроме того, модернизация всех насосов на одинаковые параметры
упрощает техническое обслуживание, ремонты, решает проблему
взаимозаменяемости и резерва оборудования без изменения уровня
энергоэффективности работы насосной станции.

Таблица 1 - Вариант 1 (водоснабжение обеспечивается
4 модернизированными агрегатами)

Подача группы
насосных агрегатов,

м3/ч

Количество
одновременно

работающих насосов

Давление в
напорном

коллекторе, кгс/см2

Энерго-
эффективность,

кВт·ч/ м3

20 000 4м 4,0 0,1299
21 000 4м 3,9 0,1243
21 500 4м 3,8 0,1212
22 000 4м 3,8 0,1178
23 000* 4м 3,47 -

* - необходимое давление у потребителя не обеспечивается

Дальнейшие исследования энергоэффективности режимов подачи воды
потребителю проводились в диапазоне изменения подачи Q в пределах от
10 до 26,5 тыс. м3/ч. Полученные результаты подтвердили возможность
работы системы водоподачи в указанном диапазоне изменения подачи с
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заданными показателями энергоэффективности. При этом режимы
подачи организовывались таким образом, чтобы в любой момент времени
в группе работающих насосных агрегатов только на одном (любом) из них
регулирование производилось путем дросселирования потока на выходе
из насоса арматурой, за остальными насосными агрегатами задвижки
были открыты полностью.

Сравнение режимов работы насосной станции ВОЦ до и после
включения в работу модернизированных насосных агрегатов позволяет
заключить, что после включения в работу первого модернизированного
насосного агрегата энергопотребление группой насосов упало на 4,5% при
практически неизменных показателях расхода и давления в сети.
Включение в работу второго модернизированного насосного агрегата
обусловило общее снижение энергопотребления на 4,3%, третьего – на
5,6% и четвертого модернизированного насосного агрегата – на 4,2% при
практически тех же показателях расхода и давления в сети.

В результате реализации энергосберегающего проекта модернизации
существующего насосного оборудования ВОЦ и организации режима
водоподачи:

– среднесуточное потребление электроэнергии группой насосных
агрегатов по показаниям счетчиков составило 63 813 кВт·ч;

– средние удельные затраты электроэнергии на 1 м3 перекачиваемой
воды достигли 0,125 кВт·ч/м3.

Таким образом, вследствие проведенной модернизации насосного
оборудования на станции ВОЦ среднесуточные удельные затраты
электроэнергии на 1 м3 перекачиваемой воды снизились с 0,153 до
0,125 кВт·ч/м3, или в среднем на 18,25%, при стабилизации режима
подачи воды и давления ее в магистрали. Суточное энергопотребление
насосными агрегатами уменьшилось на 14245,9 кВт·ч, в том числе
среднечасовое – на 593,6 кВт·ч.

Финансовые и технико-экономические показатели
энергосберегающего проекта

Капитальные затраты по реализации проекта составили около 600 тыс.
грн, в том числе стоимость проектных работ – 100 тыс. грн.
Финансирование проекта проводилось поэтапно в течение 6 месяцев.

График финансирования проведения работ по модернизации насосного
оборудования и получаемая экономия от работы модернизированных
насосных агрегатов в процессе выполнения работ по проекту отражены в
табл. 2.

Таблица 2 – Финансовые потоки за период реализации
энергосберегающего проекта, тыс. грн

Месяц реализации
проекта

I II III IV V VI VII (опытная
эксплуатация)

І Первоначальные затраты на реализацию проекта
Проектные и подгото-
вительные работы

100 200

II Затраты на модернизацию насосных агрегатов:
ВН-6 75
ВН-2 75
ВН-3 75
ВН-5 75
III Экономия, получаемая от снижения энергопотребления при реализации проекта
ВН-6 58,244 58,244 58,244 58,244 58,244
ВН-2 55,654 55,654 55,654 55,654
ВН-3 72,482 72,482 72,482
ВН-5 54,361 54,361
Итого 58,244 113,90 186,38 240,74 240,74
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Получаемая экономия от снижения энергопотребления в период
внедрения мероприятий составила 840 тыс. грн без НДС. При
привлечении финансовых средств для реализации проекта в объеме
600 тыс. грн под банковский процент 20% годовых сроком на 7 месяцев
[8] (продолжительность инвестиционного цикла по проекту) сумма
возврата средств составляет 600000+600000∙0,2∙7/12=670000 грн.

Сравнение затрат и денежных поступлений от реализации проекта
указывает на его высокую прибыльность и быструю окупаемость.

Основными технико-экономическими результатами выполненного
энергосберегающего проекта являются следующие:

1) в процессе проведения модернизации в работе станции
использовалось резервное насосное оборудование с аналогичными
характеристиками энергопотребления, таким образом, у предприятия не
возникло дополнительных финансовых потерь, связанных с изменением
режима работы станции. После модернизации первого насоса
энергопотребление всей системы снизилось на 4,5%, второго – на 4,3%,
3-го – на 5,6%, 4-го – на 4,2%. В целом снижение энергопотребления
составило 18,25% после завершения модернизации 4 насосов;

2) уровень потерь воды в системе после реализации проекта остался
неизменным;

3) уровень текущих затрат на обслуживание насосного оборудования
не изменился, в то же время уменьшилась трудоемкость регулирования
подачи насосной станции, так как после модернизации регулирование
гидравлических характеристик осуществляется только на 1 насосе, а не
на нескольких, как это имело место ранее;

4) прямая экономия затрат предприятия на электроснабжение за счет
модернизации 4-х насосных агрегатов холодной воды станции ВОЦ и
внедрения  разработанных рекомендаций по энергоэффективному режиму
водоснабжения технологических потребителей составила 18,25% от
базовой величины потребления электроэнергии (78059,6 кВт·ч/сутки).
Снижение удельного энергопотребления на 1 м3 поднятой воды
(при расчетной цене для предприятия 55,27 к./кВт·ч без НДС)
обеспечит годовую экономию энергетических затрат в размере
78059,6·0,1825·365·0,5527=2873899 грн;

5)  модернизация насосного оборудования позволила уменьшить напор
на выходе, что обеспечило снижение динамических нагрузок на основные
элементы насосов (вал, сальники, подшипники, корпус) и удлинение
срока службы оборудования на 15%. Таким образом, после модернизации
нормативный срок службы ротора увеличился до 8 лет, что эквивалентно
экономии затрат на ремонты и обновление насосного оборудования в
размере 75 тыс. грн за весь срок его службы;

6)  капитальные затраты на модернизацию 4 насосов (замену роторов
на новые с модернизированными рабочими колесами (гидравлическая
часть)) составили в среднем 600 тыс. грн;

7) срок окупаемости энергосберегающего проекта модернизации
насосного оборудования на ВОЦ, рассчитанный на основе прямой
экономии электроэнергии, составляет 600000/2873899·12=2,5 месяца,
подтверждая чрезвычайно высокую экономическую эффективность
проведенной модернизации;

8)  итоговый экономический эффект за расчетный период
функционирования модернизированного насосного оборудования (8 лет),
рассчитанный на основе прямой экономии энергетических затрат,
расходов на ремонты оборудования, капитальных затрат, а также с
учетом фактора времени (норматив дисконтирования примем на уровне
15%) и приведенный к текущему моменту времени, составит
12398,9 тыс. грн. При этом коэффициент общей экономической
эффективности равен 23,76, т.е. вложение 1 гривны в проект с учетом
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фактора времени обеспечивает получение 23,76 грн чистой прибыли за
весь период его реализации.

ВЫВОДЫ
1. В результате проведенных энергосберегающих мероприятий в

системе оборотного водоснабжения химического комбината получена
годовая экономия электроэнергии в размере 2 873 899 грн, что составляет
18,25 % годового потребления электроэнергии насосными агрегатами.

2. Результат достигнут путем изменения организации режима
водоподачи, согласования подачи воды насосной станцией и потребностей
потребителей.

3. Модернизация насосных агрегатов проведена без снятия насосов с
фундаментов, без замены электродвигателей, путем замены роторов
насосов.

4. Режим водоподачи насосной станцией организован параллельной
работой модернизированных насосных агрегатов.

5. Регулирование подачи насосной станцией организовано путем
изменения количества работающих насосных агрегатов и регулирования
задвижкой за одним насосом во всем диапазоне изменения подачи
насосной станции.

6. Анализ графиков финансирования работ и экономии, получаемой от
снижения энергопотребления при реализации проекта, показывает, что
затраты окупаются в период внедрения проекта, что дает возможность
уменьшения объема первоначальных вложений за счет последующей
“самоокупаемости” энергосберегающих мероприятий.

Статья подготовлена при финансовой поддержке Государственного
фонда фундаментальных исследований Украины

SUMMARY

ECONOMICAL SUBSTANTIATION OF ENERGY CONSERVATION PROJECT
REALIZATION AT THE WATER PUMPING STATION OF CHEMICAL PRODUCTION

Boyko V.S., Sotnyk N.I., Sotnyk I.N.

In the article the economical substantiation of the realized energy conservation project at
water pumping station of the chemical enterprise is executed. Technical, financial and
economical results of the project are analyzed.
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