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Вступление
Снижение расхода тепловой знергии на перера- 

ботку свекльї является приоритетньїм направлением 
в структуре работ в направленим знергосбережения 
для служби знергетического менеджмента сахарного 
завода, поскольку на производство тепловой знергии 
для предприятия расходуется от 73,5 до 76,5 % знер­
гии топлива против 7,5—10,5 %, расходуемьіх на про­
изводство злектрической знергии.

Знергоменеджменту предприятия необходимо учи- 
тьівать то обстоятельство, что при реализации проек- 
тов знергосбережения могут достигаться различньїе 
соотношения между показателями зффективности 
тепло- и злектропотребления заводов, соответствен- 
но удельного расхода тепловой знергии — qc з, Мкал/ 
(т свекльї) и удельного расхода злектрознергии — ес з, 
кВтхч/(т свекльї).

Как бьіло отмечено в работе [3], достижение опре- 
деленньїх соотношений qc з и ес з приводит ТЗЦ к не- 
обходимости зксплуатации турбоустановки или со 
сбросом части отработанного пара паровой турбиньї 
в атмосферу, или к его альтернативе — приему (за- 
купке) необходимого обьема злектрической знергии 
от районной знергосистемьі (РЗС). Перед сахарньїм 
заводом возникает проблема вьібора режима зксплу­
атации ТЗЦ: работать в режиме либо «автономном», 
т. е. без закупки злектрознергии в РЗС, либо в «па- 
раллельном», т. е. с закупкой злектрознергии в РЗС, 
либо в «сбросном», т. е. с зксплуатацией турбоуста­
новки со сбросом части отработанного пара паро­
вой турбиньї в атмосферу. Результати нашего ис- 
следования свидетельствуют о том, что указанньїй 
вьібор определяется соотношением цен на топливо 
для ТЗЦ, на злектрознергию, закупаемую в РЗС, 
и себестоимостью злектрознергии собственной ге- 
нерации.

Собственньїй опьіт и опьіт других заводов в 
достижении низких удельньїх расходов тепловой 
знергии на переработку свекльї — qc з, МкалДт свекльї) 
свидетельствует о существенном снижении финансо-

вой вьігодьі от знергосбережения при переходе ТЗЦ 
от «автономного» режима зксплуатации к «парал- 
лельному», т. е. после достижения тепловой схемой 
сахарного завода значення qct, равного предельно 
минимальному — qlimmln, МкалДт свекльї), метод опре- 
деления которого приведен в [2].

Рисунок 1 иллюстрирует указанное положение на 
примере сахарного завода могцностью 4 200 т свекльї 
в сутки.

На зтапе реализации работ по снижению qc з от 240 
до 140 МкалДт свекльї) имеет место високий -  16 % 
темп (Z1/qc з) снижения финансовьіх затрат на знерго- 
снабжение (закупку топлива) завода (линия 2). Одна- 
ко после достижения <7сз значення 198 МкалДт све­
кльї), являюгцегося предельно минимальньїм (qUmmin), 
и перехода ТЗЦ от «автономного» к «параллельно- 
му» режиму зксплуатации темп снижения затрат на 
знергообеспечение завода сокрашается до 5,4 %, 
(линия 1), поскольку к затратам на покупку топли­
ва добавляются возрастаюшие затрати на покупку 
злектрознергии в РЗС (линия 3).

Таким образом, знергосберегающие технические 
решения по тепловой схеме завода, реализуемьіе в 
«параллельном» режиме зксплуатации ТЗЦ, позво- 
ляют снизить теплопотребление завода и зкономить
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Рис. 1. Финансовьіе затратьі на знергоснабжение сахарного 
завода, тис. р/сут, в зависимости от его qc з: 1 — суммарньїе 
затратьі — Zx; 2 — затрати на топливо (газ) — ZB;
З — затрати на принятую от РЗС злектрознергию — Zw
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топливо, но зквивалентного снижения финансовьіх 
затрат на знергоснабжение завода не обеспечивают. 
Зто обстоятельство при сложившемся соотношении 
цен на знергоресурсьі приводит к двух-трехкратному 
увеличению периода окупаемости зффективньїх 
технических решений по тепловой схеме завода.

Затратьі на знергоснабжение завода при снижении 
удельного теплопотребления завода ниже уровня q,immi" 
могут даже возрастать, несмотря на снижение расхода 
топлива в ТЗЦ. Так, при гипотетическом повьішении 
на 20 % ценьї на злектрознергию в РЗС — суммарньїе 
затратьі на знергообеспечение завода не уменьшают- 
ся, а увеличиваются с темпом 1,5 %, (рис. 2, линия 1).

Таким образом, существующее соотношение цен 
на природньш газ и злектрознергию от РЗС (дешевое 
топливо/дорогая злектрознергия) создает зкономи- 
ческое ограничение работ по снижению расхода то­
плива в ТЗЦ до уровня, не превьшіающего qHmmin, не­
смотря на имеюгцийся потенциал знергосбережения 
тепловой схеми завода. Таким образом, финансовая 
целесообразность реализации проектов по сниже­
нию теплопотребления ниже q,jmmin исчезает. Позто- 
му службе знергоменеджмента завода необходимо, 
установив значение qlimmi" для своего завода, строить 
политику знергосбережения в зависимости от соот- 
ношения цен на знергоресурсьі.

Изучение зтого вопроса показало, что для каждо- 
го сахарного завода значение qlimmi" индивидуально и 
определяется рядом зксплуатационньїх параметров 
турбоустановки ТЗЦ и системи потребления злек- 
трознергии завода.

В техническом плане реализация любьіх режимов 
ТЗЦ не создает проблем, поскольку обеспечена не- 
обходимнм оборудованием и апробированннми 
техническими решениями. Однако зкономический 
аспект проблеми, позволяющий установить требуе- 
мнй типоразмер турбоустановки и избрать наиболее 
зкономичннй режим зксплуатации ТЗЦ, по нашему 
мнению, освещен недостаточно в плане формирова-

<7с.з.< Мкал/m  свекльї

Рис. 2. Финансовьіе затрать/ на знергоснабжение сахар­
ного завода, ть/с. р/сут, при повьішенной на 20% цене 
злектрознергии в РЗС: 1 — суммарньїе затрати — Zx;
2 — затрати на топливо (газ) — ZB; 3 — затрати на 
злектрознергию от РЗС — Zw

ния научно обоснованннх представлений об знерге- 
тических и финансовнх закономерностях зксплуата­
ции ТЗЦ сахарннх заводов на всем диапазоне сниже­
ния удельного теплопотребления сахарного завода.

Полагаем, что содержание настоящей статьи рас- 
ширит информационное поле по означенной проб- 
леме.

Режимьі зксплуатации ТЗЦ сахарньїх заводов
Существующий, по нашей оценке, потенциал сни­

жения удельного расхода тепловой знергии на пере- 
работку свекльї — qc3 от среднего по промьішленности 
уровня — 208,0 до уровня 122,0 Мкал/(т свекльї), 
которий позволяет современная теплотехнология 
сахарного производства, составляет41 %. Зтот потен­
циал зквивалентен снижению удельного расхода 
природного газа в ТЗЦ от 36,7 до 23,5 м3/(т свекльї) и 
является существенннм аргументом в снижении се- 
бестоимости товарного сахара.

Считаем целесообразньш использовать значення 
qUmmi" в качестве границн раздела «автономних» и «па- 
раллельннх» зксплуатационньїх режимов ТЗЦ.

«Автономними» режимами зксплуатации ТЗЦ сле- 
дует считать режими, при которнх единственньш 
источником знергии для завода является топливо. 
При зтом турбоустановка (ТУ) «вписнвается» в урав- 
нение балансовой взаимосвязи между потреблением 
заводом тепловой и злектрической знергии и не соз­
дает необходимости приема злектрознергии от РЗС. 
При зтом ТУ ТЗЦ вьірабатьівает дешевую злектро­
знергию и полностью обеспечивает злектрическую 
нагрузку завода злектрознергией собственной гене- 
рации. Тепловая нагрузка завода обеспечивается вьі- 
работкой отработанного пара паровими турбинами 
совместно с паром от редукционно-охладительной 
установки (РОУ). Существование «автономних» ре­
жимов работьі ТЗЦ гарантируется вьшолнением 
сахарньш заводом условия qc з > qnmmi"-

«Параллельньши» режимами зксплуатации ТЗЦ 
являются режими, при которнх источником знергии 
для ТЗЦ является не только топливо, но и злектро­
знергия от РЗС. При зтом турбоустановка (ТУ) «не 
вписнвается» в уравнение балансовой взаимосвязи 
между потреблением заводом тепловой и злектри­
ческой знергии и создает для ТЗЦ необходимость 
принимать злектрознергию от РЗС. «Параллель- 
нне» режими работьі ТЗЦ формируются при условии 
а < а, тіп.с̂.з “//т

Предельно минимальньїе удельньїе расходьі 
тепловой знергии на переработку свекльї

Значение qlimm‘", Мкал/(т свекльї), сформированное 
в [2] и использованное в [3]. следует рассчитнвать по 
формуле
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Таблица 1. Зависимость qlimmin от жсплуатационних параметров завада и ТЗЦ
Удельньїй расход злектрознергии еп,, кВтхчДт свекльї)

dory, кг/(кВтхЧ) /(p/t/p,) 23 24 25 26 27 28 29 зо 31 32 33
Предельно минимальньїй удельньїй расход тепловой знергии —qlimmln, Мкал/(т свекльї)

6,2
(85/525°/3) 100,7 105,1 109,5 113,8 118,2 122,6 127,0 131,3 135,7 140,1 144,5

8,6
(35/435°/3) 124,4 129,8 135,2 140,6 146,0 151,4 156,8 162,2 167,7 173,1 178,5

9,3
(35/435°/5) 134,5 140,4 146,2 152,1 157,9 163,7 169,6 175,4 181,3 187,1 193,0

11,2
21/370У3 160,5 167,5 174,5 181,5 188,5 195,4 202,4 209,4 216,4 223,4 230,3

РііпГ1"= 0,521 х eCJx d™ х (1 + joy) /  (1,0 — ^ 3снТЗЦ) ̂  (1)

где ес з — зксплуатационнмй удельньїй расход злек- 
трознергии в сахарном заводе на переработку свекльї, 
включающий в себя все потребители злектрознергии 
собственной генерации ТЗЦ, кВтхчДт свекльї);

doTy— зксплуатационное значение удельного рас- 
хода острого пара на вьіработку злектрознергии в 
турбоустановке ТЗЦ, кг/(кВтхч). Определяется по 
его номинальному значенню с учетом зксплуатаци- 
онной злектрической мощности турбоустановки;

у0У — козффициент, учитьівающий увеличение рас- 
хода отработанного пара в охладительной установке 
(ОУ) турбиньї, ед. Принимается равньїм от 0,03 до 
0,08 соответственно при низких и високих параме­
трах острого пара в ТЗЦ;

козффициент, учитьівающий потребле- 
ние злектрознергии системой собственньїх нужд 
ТЗЦ. Принимается от 0,08 до 0,18 соответственно 
при низких и високих параметрах острого пара в ТЗЦ 
в зависимости от режима зксплуатации оборудования 
и КПД злектродвигателей;

0. 521 — козффициент, коррелирующий размерно- 
сти параметров, составляющих структуру формули.

В табл. 1 приведенн уточненнне нами зна­
чення qHmmin в зависимости от е, з и d jy при 
Уоу= 1,05 и Д)3с/нТЗЦ = 0,13. Данньїе таблицн могут 
бить использованн службой знергоменеджмента за- 
вода при определении типоразмера турбоустановки 
и формирования приемлемого режима зксплуатации 
ТЗЦ.

Полученнне результати позволяют сформировать 
следующие практические рекомендации для знерго- 
менеджеров сахарннх заводов, курирующих проекти 
достижения минимальньїх значений удельньїх расхо- 
дов тепловой знергии на переработку свекльї.

1. Режим «автономной» зксплуатации ТЗЦ га- 
рантирует соблюдение условия qc з > qljmm‘", режим

«параллельной» зксплуатации ТЗЦ (или его альтер­
натива — «сбросной» режим) формируется при ус- 
ловии q < q,. min.^с.з ^ lim

2. Чем ниже слвжившеєся на заводе удельное злек- 
тропотребление (ес з), тем меньшее значение qljmmi" оно 
формирует, и тем большее снижение удельного те- 
плопотребления завода может бить предусмотрено 
проектом знергосбережения без угрозьі появлення 
сброса части отработанного пара турбиньї в атмо­
сферу или покупки злектрознергии в РЗС.

3. Чем вьіше сложившееся на заводе удельное те- 
плопотребление завода (qc), тем большее увеличе­
ние злектропотребления завод может себе позволить 
в проектах знергосбережения без утрозьі появлення 
сброса части отработанного пара турбиньї в атмо­
сферу или покупки злектрознергии в РЗС.

4. Чем вьіше параметри острого пара в ТЗЦ, а сле- 
довательно, ниже d jyТУ, тем меньшее значение qUmmin 
они формируют и тем больший рост своєю злектро­
потребления и большее снижение теплопотребления 
завод может себе позволить в проектах знергосбе­
режения без угрозьі появлення сброса части отра­
ботанного пара турбиньї в атмосферу или покупки 
злектрознергии в РЗС.

5. Чем ниже параметри острого пара в ТЗЦ, а сле- 
довательно, вьіше doJV ТУ, тем большие значення 
q,jmmin они формируют и тем меньший рост своєю 
злектропотребления и меньшее снижение теплопо­
требления завод может себе позволить в проектах 
без угрозьі появлення сброса отработанного пара 
турбиньї в атмосферу или покупки злектрознергии 
в РЗС.

Рисунок 3 иллюстрирует аналитическую зависи­
мость (1).

Вьіше расчетной линии имеет место «автономний» 
режим зксплуатации ТЗЦ. Ниже расчетной линии — 
«параллельньїй» режим зксплуатации ТЗЦ или его 
альтернатива — «сбросной» режим.
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Яцтт'п, Мкал/m  свекльї

Рис. 3. Зависимость q.. тіп оте и d ТУ. d ту, кг/(кВт*ч): 1 — 6,2; 
2 — 8,6; 3 — 9,3; 4 — / 0

Как следует из формульї (1) и рис. З, наличие ви­
соких параметров острого пара в ТЗЦ сахарньїх заво- 
дов ставит их в более вьігодньїе условия реализации 
проекттов по снижению знергоемкости производства 
и затрат на его знергообеспечение.

При снижении проектного удельного расхода те- 
пловой знергии <7сзІ,роект ниже дПттіп система автома- 
тического регулирования турбоустановки, обеспе- 
чивая злектрическую нагрузку завода, сформирует 
сброс части отработанного пара в атмосферу, рас- 
ход которого DTуа™, т/ч, предлагаем рассчитьівать по 
формуле

Г) атм =  4  9  х  ( п  min _  п  проект \  хТ̂У \Ч цт Ч с.з /
х Асз /(24 х ДЛс з) — Dpoy, (2)

где
Асз — производственная мощность сахарного заво­

да, т свекльї/сут;
AhTmc з—разность между знтальпиями технологиче- 

ского пара, поступающего от ТЗЦ в завод, и конден- 
сата, возвращаемого в ТЗЦ, кДж/кг. Принимается 
равной от 2 330 до 2 095 кДж/кг, для температур кон­
денсате соответственно 105 и 135 °С;

/ ) р 0 у —  расход пара через РОУ, имевший место до ре­
ализации проекта знергосбережения, т/ч;

4,2 — козффициент, коррелируюгций размерности, 
кДж/ккал.

Потеря «сбросного» пара в атмосферу обусловлива- 
ет повьішение себестоимости вьіработанной злектро- 
знергии вследствие существенно удорожания части 
злектрознергии, вьіработанной «сбросньхм» потоком 
пара. Суточньїй перерасход топлива (газа) в ТЗЦ — 
АВТ.тй™, обусловленньш «сбросом» отработанного 
пара турбиньї в количестве Зтуа™ тьіс. м3/сут, предла­
гаем рассчитьівать по формуле

Л#ізЦа™= (Аттзц/  Кутгаз) х DTy*™ х (AhT3Uc3/ 4,2) х 
х 24 х Ю~б, (3)

где
йттзц — удельньїй расход условного топлива 

на отпущенную от ТЗЦ тепловую знергию, 
кг у. т/Гкал. Равен, по нашей оценке, 165,0 — 
174,0 кг у. т/Гкал;

ггаз — козффициент пересчета теплоти 
сгорания газа в теплоту сгорания условного 
топлива. Равен 1,13—1,15;

4,2; 24; 10“б-  козффициентн, коррелирую- 
щие размерности, соответственно кДж/ккал, 
ч/сут, ккал/Гкал.

Не допустить перспективу «сброса» отрабо­
танного пара турбиньї в атмосферу Ді уа™, со- 
хранив проектное снижение расхода топлива 
в ТЗЦ, можно, снизив зксплуатационную 
мощность турбоустановки ТЗЦ. А недовнра- 

ботанную злектрознергию компенсировать приемом 
злектрознергии от РЗС. Мощность принимаемой от 
РЕС злектрознергии, предотвращающей сброс части 
отработанного пара в атмосферу Жрзсприем, кВт, пред­
лагаем рассчитьівать по формуле

Шрзсприем = Зтуа™ х 103 /  d j y, (4)

где 103 — козффициент, коррелирующий размер- 
ность, кг/т.

Рисунок 4 является графической интерпретацией 
формули (4).

Формула (4) и рис. 4 свидетельствуют о том, что чем 
вище параметри острого пара в ТЗЦ (ниже doTy), тем 
больше потребность в закупне злектрической знер­
гии в РЗС, устраняющей сброс отработанного пара 
паровой турбиньї.

Таким образом, прием (закупка) в РЗС злектро­
знергии является зкономическим фактором, содей- 
ствующим реализации проектов по снижению удель­
ного теплопотребления сахарного завода, но при ус-

И'рЗСпри®м, кВт

Рис. 4. Зависимость Wp3CnpueMom ожидаемого расхода 
сбросного пара турбиньї — DTpmM. d ТУ, кг/(кВт*ч): — 6,2; 
2-8 ,6 ; 3-9,3; 4 -  11,2 ' ________________

№  7 • 2018 САХАР 39



САХАРНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

ловии: затрати на покупку злектрознергии от РЗС не 
должньї превьішать зкономии средств, полученньїх 
от снижения затрат на топливо.

Для использования в практике знергоменеджмента 
предлагается уравнение «зквивалентности», которое 
устанавливает соотношение между макропоказа- 
телями теплознергетики комплекса «ТЗЦ — Завод» и 
необходимой мощностью злектрознергии, получае- 
мой от РЗС — И/рзсприем, кВт, при реализации проекта, 
предполагающего снижение qc зисход до уровня <7сзпроект, 
значение которого ниже qllmmin, т. е. для «параллельно- 
го» режима зксплуатации ТЗЦ:

W  прием =  Д З х Ю 3х А  х (п  ntin— п  проект _  а  W  
РЗС ’ с.з 'Ч/іт *с .з  ‘ 'Р О У -'/

/  (24 х у0У х А/гтзц3авод х d j y) , (5)

где
Ас з — производственная мощность сахарного завода 

для планируемого периода, т свекльї/сут;
qc зисход — существующее удельное теплопотребление 

завода перед началом реализации проекта совершен- 
ствования тепловой схемьі, Мкал/(т свекльї);

qc зпроекг — проектное удельное теплопотребление за­
вода, Мкал/(т свекльї);

у0У — козффициент увеличения расхода отработан- 
ного пара в ОУ паровой турбиньї, ед. Принимается 
равньїм от 1,03 до 1,05;

d jy — удельньїй расход острого пара на вьіработку 
злектрознергии в турбоустановке ТЗЦ, кг/(кВт*ч). 
Определяется в соответствии с реальними параме­
трами острого и отработанного пара в ТЗЦ по фор- 
муле

</оту = 3 600/[(Я па) х Пхту] , (6)

где
Я  а — адиабатная разность знтальпий между острьім 

и отработанньїм паром паровой турбньї, кДж/кг;
г)уТУ— обьединенньїй (внутренний относительньїй, 

злектрический и механический) КПД турбоуста­
новки, ед. Определяется как произведение системи 
зксплуатационннх КПД турбоустановки:

З 600 — козффициент, коррелирующий размерно- 
сти, сек/час;

qpoy — тепловой зквивалент существуюгцего рас­
хода редуцированного пара РОУ до начала реализа­
ции проекта, Мкал/(т свекльї). Рассчитнвается по 
формуле

<7Роу=  24 х ДРОух АЛтзцСз/ (4,2 хАсз), (7)

где
Дроу— расход редуцированного пара РОУ в ТЗЦ, 

существующий до начала реализации проекта, т/ч;
А/гтзцс з — разность между знтальпиями технологиче- 

ского пара на входе в завод и конденсата, возврагцае- 
мого от завода в ТЗЦ, кДж/кг. Принимается равной 
для температури конденсата 105, 115 и 130 °С, соот- 
ветственно 2 252, 2 206, 2 135 кДж/кг;

4,2 — козффициент, коррелирующий размерности, 
кДж/ккал;

24 — козффициент, коррелирующий размерности, 
час/сут.

Использование формули (5) позволяет знергоме- 
неджеру еще до начала реализации проекта сниже­
ния теплопотребления завода установить мощность 
злектрической знергии, необходимость закупки ко- 
торой в РЗС предполагает тот или иной уровень сни­
жения удельного теплопотребления завода. А даль- 
нейшая оценка зкономии затрат на покупку топлива 
для ТЗЦ и затрат на покупку злектрознергии позво- 
лит установить размер финансовой привлекательно- 
сти предложенного проекта.

Стоимость злектрознергии как фактор
знергосбережения
Система зксплуатационннх параметров ТЗЦ са- 

харньїх заводов, которнми оперирует знергоменед- 
жмент, включает в себя себестоимость трех видов 
злектрической знергии:

— злектрознергии собственной генерации, вьірабо- 
танной потоком пара, направляемнм на теплопотре­
бление завода;

— злектрознергии, внработанной «сбросньш» по­
током отработанного в турбине пара, отведенннм в 
атмосферу;

— злектрознергии, принимаемой от РЗС.
Себестоимость злектрознергии, внработанной

турбоустановкой ТЗЦ при условии потребления 
всего отработанного пара турбиньї заводом, т. е. 
внработанной на «тепловом потреблении» завода, 
не зависит ни от начальних, ни от конечних пара­
метров пара и является самой низкой, поскольку 
вьірабатьівается в «теплофикационном» цикле, име- 
ющем самий високий (не ниже 90 %) станционннй 
злектрический КПД среди существующих турбо­
установок. При цене топлива (природного газа)
6,3 тис. р/(тнс. м3) ее заводская себестоимость сос- 
тавляет не более 1,20 р/(кВт*ч).

Себестоимость злектрознергии, внработанной 
«сбросньш» потоком пара, значительно (в 6-8  раз) 
вьіше, поскольку зта часть злектрознергии вьіраба- 
тнвается, по существу, в «конденсационном» ци­
кле, в котором роль конденсатора для сбросного 
пара вьшолняет окружающая среда, а роль конден-
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сата, потерянного в атмосфере «сбросного» пара — 
обратньш конденсат, возвращаемьій заводом в ТЗЦ 
[1]. Злектрический КПД такого никла, а следова- 
тельно, и себестоимость вьіработанной в его рамках 
злектрознергии, существенно зависит от параме- 
тров острого пара и температурьі возвращаемого 
конденсата.

Для вьісоких (35 бар /  435 °С/) параметров острого 
пара, имеюшего станционньїй КПД зтого цикла не 
вьіше 12,4 %, а себестоимость злектрознергии, вьі- 
работанной «сбросньїм» потоком пара составляет не 
менее 6,30 р/кВтхч.

Для пониженньїх (21 бар /  370 °С/) параметров 
острого пара, имеющего станционньїй КПД зтого 
цикла не вьіше 9,7 %, а себестоимость злектрознер­
гии, вьіработанной «сбросньїм» потоком пара, со­
ставляет не менее 8,1 р/кВтхч.

Стоимость злектрознергии, получаемой от РЗС, 
как известно, определяется знергорьінком региона и 
составляет 5,5 р/(кВтхч).

Рисунок 5 иллюстрирует соотношение стоимостей 
различньїх видов злектрознергии собственной ге- 
нерации в ТЗЦ сахарньїх заводов при цене топлива
6,4 тьіс. рДтьіс.хм3). Именно соотношение между 
указанньїми стоимостями злектрознергии и сто- 
имостью топлива для ТЗЦ лежит в основе формиро- 
вания рекомендаций знергоменеджмента по вибору 
рационального режима зксплуатации ТЗЦ сахарного 
завода.

Как видно из рис. 5, лишь небольшое (на 14,5 %) 
повьішение стоимости злектрознергии в РЗС прак- 
тически уравняет по финансовьім затратам на знер- 
госнабжение сахарного завода «параллельньїй» ре­
жим зксплуатации ТЗЦ с покупной от РЗС злектро-

знергией и знергозатратньїй «сбросной» режим — со 
«сбросом» части отработанного пара в атмосферу.

РОУ -  индикатор
зкономической зффективности ТЗЦ
Технологическое назначение РОУ (редукцион- 

но-охладительной установки) ТЗЦ — компенса­
ц і ї  недостачи отработанного пара, произведенного 
турбоустановкой для технологических нужд сахарно­
го завода. Поскольку после прохождения через РОУ 
паровой поток сохраняет неизменньїм количество 
тепловой знергии, то РОУ не является знергозатрат- 
ньім злементом тепловой схеми ТЗЦ. Однако РОУ, 
понижая удельную знтальпию острого пара до уровня 
технологического пара, обесценивает его тепловую 
знергию, лишая возможность вьіработки им високо 
стоимостной злектрической знергии.

Таким образом, наличие постоянно действующей 
РОУ не следует рассматривать как злемент знергети- 
ческого несовершенства ТЗЦ. РОУ следует рассмат­
ривать как индикатор финансового несовершенства 
ТЗЦ, сущность которого состоит в недовьіработке 
злектрической знергии на тепловом потреблении 
завода и в отсутствии финансовой вьігодьі от ее про- 
дажи в РЗС. «Трансформация» РОУ в вьіработку из- 
бьіточной злектрознергии собственной генерации 
возможна при соблюдении четьірехусловий: наличия 
резерва установленной мощности турбоустановки 
ТЗЦ, наличия технической и законодательной воз- 
можностей отпуска в РЗС избьітка злектрознергии, 
а также наличия приемлемой ценьї на отпускаемую в 
РЗС злектрознергии).

Мощность злектрознергии, полученной от «транс- 
формации» потока острого пара через РОУ — Dpoy°

Рис. 5. Соотношение цен на злектрознергию собственной 
генерации ТЗЦ сахарного завода. Себестоимость 
злектрознергии, вьіработанной: 1 — острьім паром на 
«тепловом потреблении» при любьіх параметрах острого 
пара; 2 — «сбросньїм» паром при високих параметрах 
острого пара; 3 — «сбросньїм» паром при низких параметрах 
острого пара; 4 — стоимость злектрознергии в РЗС

Щ УРЗС, кВт

Рис. 6. Потенциал «трансформации» тепловой знергии 
в злектрическую знергию 1 т редуцированного пара в ТЗЦ 
с различньїми параметрами острого пара в ТЗЦ. d Ty, 
кг/кВтхч: 1 — 6,2; 2— 8,6; 3 — 9,3; 4 — 11,2_____°_____
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в избьіточную злектрознергию турбоустановки ТЗЦ 
— И/гурзс предлагаем рассчитьівать по формуле

fVTyp x — D?oy° х 103 /  d j y, (8)

где
fFTyp3c — мощность злектрической знергии, от- 

пускаемой в РЗС, в результате «трансформации» 
потока острого пара через РОУ в злектрознергию в 
турбоустановке ТЗЦ, кВт;

Z)p0y° — зксплуатационньїй расход острого пара че­
рез РОУ, т/ч. Определяется расчетом ТЗЦ как раз- 
ность между потребностью завода в технологическом 
nape и охлажденньїм в ОУ отработанньїм паром тур- 
биньї, расход которого «продиктован» потребностью 
завода в злектрической знергии;

103— козффициент, коррелирующий размерности, 
кг/т.

Рисунок 6 иллюстрирует формулу (8).
Таким образом, оптимальной в зкономическом 

аспекте следует считать схему ТЗЦ, в которой 
вьісокознтальпийньїй поток острого пара макси­
мально «трансформируется» в вьісоко стоимостную 
злектрическую знергию, а расход пара через РОУ 
минимизирован.

Как следует из формули (8) и рис. 6, чем ниже doTy 
турбоустановки (т. е. вьіше параметри острого пара в 
ТЗЦ), тем в больший обьем злектрознергии собст- 
венной генерации может бить трансформирован су- 
ществующий в ТЗЦ пропуск пара через РОУ.

Взаимосвязь зксплуатацонньїх параметров
турбоустановки ТЗЦ
Существование взаимосвязи между параметрами 

тепло- и злектропотребления сахарного завода — 
ЯНттіп и есз, в формуле (1) «обязано» существованием 
специфичной функциональной взаимосвязи между 
тепловой и злектрической знергией, соответственно 
QTy, кВт, и НЛУ, кВт, которне генерируются турбо­
установками на базе парових турбин с противо- 
давлением.

Следствием специфики организации потоков знер- 
горесурсов в таких, не имеющих конденсаторов, тур­
боустановках [4] является балансовая взаимосвязь 
между генерацией ими тепловой — Q ту и злектриче­
ской — W JV знергий, которая описи вается уравнени- 
ями (9) и (10):

^ т у = д т у хЯ хпТУ/^п
п.а •£ ' “ о.конд5 (9)

0 Т У  = W iy X qn /  (Я  х п Т У ) , ̂ о.конд' v п.а ' ’ (10)

где
# па — адиабатная разность знтальпий между острьім 

и отработанньїм паром паровой турбньї, кДж/кг;

q" о конд — разность знтальпий отработанного пара и 
конденсата, возврагцаемого от завода в ТЗЦ, кДж/ кг;

rivTy— обьединенннй (внутренний относительннй, 
злектрический и механический) КПД турбоустанов­
ки, ед.

Указанная взаимосвязь в производственннх усло- 
виях создает проблему «вьіхода» турбоустановки за 
пределн указанннх уравнений в случае независимо- 
го друг от друга изменения потребления тепловой и 
злектрической знергий сахарним заводом, т. е. на- 
грузки турбоустановки.

Проявление «вьіхода» турбоустановки из балансо- 
вой взаимосвязи проявляется:

— в виде недостатка внработанной злектрической 
знергии либо отработанного пара;

— или в избнтке отработанного пара либо злектро­
знергии собственной генерации.

Именно с целью приведення во взаимное согласо- 
вание потребности завода и возможности турбоуста­
новки в структуру ТЗЦ сахарного завода включенн 
редукционно-охладительная установка технологиче- 
ского пара (РОУ) и трансформатор связи с РЗС. На- 
значение зтих злементов состоит в подцержании теп­
ло- и злектропотребления сахарного завода на регла- 
ментном уровне при любих изменениях потребления 
сахарним заводом тепловой и злектрической знер­
гии. Их функционирование вносит дополнительнне 
зкономические составляющие в знергообеспечение 
сахарного завода, а именно плату за принятую или 
прибнль за отпущенную в РЗС злектрознергию, не- 
дополученную прибнль от зксплуатации РОУ и в зна- 
чительной мере формируют зкономическую зффек- 
тивность ТЗЦ.

Типоразмер турбоустановки ТЗЦ
Зффективная зксплуатация ТЗЦ предполагает на- 

личие типоразмера турбоустановки, которнй одновре- 
менно соответствовал би и тепловой, и злектрической 
нагрузке сахарного завода. Правильно установленная 
номинальная злектрическая мощность турбоуста­
новки не ограничит инициативу знергоменеджмента 
предприятия и позволит ему зффективно как в техни- 
ческом, так и в финансовом плане реагировать на из­
менения злектрической и тепловой нагрузки завода.

Опит проектирования и практического вьібора не- 
обходимого типоразмеров турбоустановок для ТЗЦ 
сахарньїх заводов свидетельствует о необходимости 
учета не менее 14 зксплуатационннх факторов ТЗЦ 
и завода, а именно:

• зксплуатационного, с учетом перспективи разви- 
тия завода, удельного потребления тепловой знергии;

• зксплуатационного, с учетом перспективи раз- 
вития завода, удельного потребления злектрознергии 
заводом;

----------  ®шш

42 САХАР № 7 • 2018



КОМПЛЕКСНАЯ РЕКОИСТРУКЦИЯ
САХАРИЬІХ ЗАВОДОВ

САХАРНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

• параметров острого пара в ТЗЦ;
• удельного расхода острого пара в турбоустановке;
• предельно минимального удельного теплопотре- 

бления завода;
• наличия (отсутствия) трансформаторов связи 

ТЗЦ с РЗС;
•наличия (отсутствия) законодательной возмож- 

ности отпуска в РЗС избьітка злектрознергии соб- 
ственной генерации;

• вида топлива для ТЗЦ и его стоимости;
• внутристанционной паровой нагрузки турбин;
• зксплуатационной мощности, потребляемой си- 

стемой собственньїх нужд ТЗЦ;
• заводской себестоимости злектрознергии соб- 

ственной генерации в ТЗЦ;
• ценьї злектроенергии в РЗС;
• ценьї продажи злектрознергии собственной гене­

рации в РЗС.
Мьі предлагаем метод вьібора номинальной злек- 

трической мощности турбоустановки, учитнваю- 
щий, по нашему мнению, максимальнеє число зке- 
плуатационньїх параметров ТЗЦ и сахарного завода.

Требуемьій типоразмер турбоустановки и его номи- 
нальная злектрическая мощность — В/гуном, кВт, уста- 
навливаетея в соответствии с номенклатурой обо- 
рудования того или иного производителя по условию

WLТУ
> U/ ЗКСПЛ
-  ГГТУ ’ ( 11)

где WTУЗКСШІ — зкеплуатационная мощность турбо­
установки, удовлетворяющая всем регламентним ре­
жимам зкеплуатации в производственньїх условиях, 
кВт. Предлагаем рассчитьівать ее по формуле

И'гузкспл = А ,̂33"30 х ктук,меб х И^у633, (12)

где
А:туколеб _  козффициент, учитьівающий зкеплуата- 

ционньїе колебания паровой (вакуум-аппаратьі пери- 
одического действия) и злектрической (центрифуги 
периодического действия) нагрузки завода, которьіе 
воспринимаются турбоустановкой. Принимается, по 
нашей оценке, от 1,08 до 1,15;

круЗапас _  козффициент тєхнологичєского запаса но­
минальной злектрической мощности. Принимается 
равньїм, по нашей оценке, от 1,05 до 1,10;

WTr6m — мощность турбоустановки, сформирован- 
ная сложившимся соотношением макропоказателей 
знергопотребления завода q сзи есз, кВт и «диктує - 
мьіх» ими злектрическими мощностями турбоуста­
новки, соответственно WTyq, кВт, и WTуе, кВт.

Значение Wlve — злектрической мощности проек- 
тируемой турбоустановки, удовлетворяющей усло­
вию ее зкеплуатации по «злектрическому» графику с

учетом потребления злектрознергии агрегатами соб­
ственньїх нужд ТЗЦ, кВт, рекомендуєм рассчитьівать 
по формуле

W * = e  хА  хА; ТЗЦ /24. (13)ТУ с.з с.з с.н ' v 7

Значение WTyq — злектрической мощности проек- 
тируемой турбоустановки, удовлетворяющей ее зке­
плуатации по «тепловому» графику, кВт, предлагаем 
рассчитьівать по формуле

W ^ =  4,2 х103 *Асзх q j  (24 х у0У хДАтацс,>< ^ ту). (14)

Вьібор режима зкеплуатации турбоустановки либо 
по «тепловому», либо по «злектрическому» графику 
осуществляется службой знергоменеджмента сахар­
ного завода. Определяющим фактором вьібора явля- 
етея наличие или отсутствие связи завода с РЗС, при 
которой турбоустановка может отпускать в РЗС из- 
бьіток, а завод принимать от РЗС недостаток злект­
рознергии.

При сложившемся на заводе условии Wjyq > WTye, 
являющимся признаком зкеплуатации РОУ или ее 
альтернативьі — трансформации РОУ в вьіработку из- 
бьітка злектрознергии, следует принимать:

— WTубаз = WTyeпри отсутствии (технической или за­
конодательной) возможности отпуска в РЗС избьітка 
злектрознергии собственной генерации и зкеплуа- 
тировать турбоустановку в автономном режиме со- 
вместно с РОУ;

— Wjr6!a = Wjyq при наличии возможности осущест- 
влять отпуск избьітка злектрознергии собственной 
генерации в РЗС;

При сложившемся на заводе условии Wrye > ^ ryq, 
являющегося признаком «сброса» части отработан- 
ного пара турбиньї в атмосферу или его альтернативи 
— приема злектрознергии от РЗС, следует принимать 
WTr6ai = Wjyq и осуществлять прием недостающего 
обьема злектрознергии от РЗС.

Так, для завода мощностью 3 тис. т свекльї в сут- 
ки, имеющего параметри острого пара в ТЗЦ, соот- 
ветствующие d j y = 9,3 кг/кВтхч, у0У = 1,08, темпе­
ратуру конденсата, возвращаемого в ТЗЦ, — 130 °С и 
ДАтзисз = 2 135 кДж/кг, с перспективой снижения 
А:снтзц от 1,18 до 1,13, в предположении снижения qc3 
от 246 до 220,0 Мкал/(т свекльї), в предположении 
снижения есзот 33,5 до 32,0 кВтхч/(т свекльї):

— значение И //п о  формуле (12) составило 4 520 кВт;
— значение WTyq по формуле (13) составило 

5 386 кВт;
— значение WTr6a3 по условию Wyyq > WTye составило

4 520 кВт;
—значение Штгзкспл по формуле (11) составило

5 360 кВт.
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В качестве турбоустановки для сахарного завода 
вьібран и зксплуатируется турбоагрегат номинальной 
злектрической мощностью 6 тьіс. кВт на базе паровой 
турбиньї «Р-6-35/5» производства Калужского тур- 
бинного завода.

Зкономика «параллельного» режима
зксплуатации ТЗЦ
Несмотря на то что злектрическая знергия в струк- 

туре знергопотребления сахарного завода занимает 
не более 11,0 % знергии использованного топлива, 
стоимость покупной злектрознергии в «параллель- 
ном» режиме работьі ТЗЦ существенньїм образом 
влияет на формирование финансовьіх затрат на 
знергообеспечение завода и вьібора стратегии знер- 
госбережения предприятия.

Снижение финансовьіх затрат на закупку топлива 
при снижении удельного теплопотребления завода 
от qc,>исход до qUmmin, т. е. в «автономном» режиме зкс­
плуатации ТЗЦ — Д Z,, тьіс. р/сут, не вьізьівает труд­
ностей и рассчитьівается по формуле

AZ,= с в X (qc ™°»~ qUm™) X {Ь™*/К™)  х
х/1СзХІ0-6, (15)

где Св — цена топлива (газа) для ТЗЦ, тьіс. р/тьіс. м3.
Предлагаемьіе ниже соотношения позволяют служ- 

бе знергоменеджмента сахарного завода установить 
зкономическую целесообразность капиталовложе- 
ний в снижение удельного теплопотребления завода 
до 4сзпроект при условии <7сзпроект < qljm тт, закупки злек­
трознергии в РЗС и зксплуатации ТЗЦ в «параллель- 
ном» режиме.

Снижение финансовьіх затрат на закупку топли­
ва и злектрознергии, т. е. в «параллельном» режиме 
зксплуатации ТЗЦ — AZ„, тьіс. р/сут, при сниже­
нии удельного расхода тепловой знергии от qUmmin до 
qc зпроект предлагаем рассчитьівать по формуле

AZn = A Z /3« - A Z / 3C, (16)

где AZ Дзс — увеличение затрат, обусловленное за- 
купкой злектрознергии в РЗС, тьіс. р/сут, следует 
рассчитать по формуле

AZ/ зс = Сгрзс х Wf3C "ри™ х 24 х 10-3, (17)

где CWP3C — цена злектрознергии в РЗС, р/кВтхч;
ЖрзсприЄм — мощность злектрознергии, закупаемой 

в РЗС. Рассчитьівается по уравнению (5);
AZB тзц — снижение затрат на закупку топлива в 

ТЗЦ, обусловленное проектним уменьшением 
удельного теплопотребления завода и уменьшением 
злектрической нагрузки турбоустановки, тьіс. р/сут.

Рассчитьівается по формуле

AZ/ зи= Св х (АВ™ + ДЯ ту) , (18)

где
ддтзд_  снижение расхода топлива в ТЗЦ вслед- 

ствие снижения qQ з, тьіс. м3/сут. Рекомендуєм рассчи­
тьівать по формуле

Ай тзц= (qu ™ -  <7с зпроект) х ( Ь ^ / К ™ )  х
х ^ сзх 10-6. (19)

АВззтг — снижение расхода топлива (газа) в ТЗЦ, 
обусловленное уменьшением злектрической на­
грузки турбоустановки на величину принимаемой 
злектрической мощности от РЗС, тьіс. м3/сут, пред­
лагаем рассчитьівать по формуле

ABW= AfVw  х (Ьетзи/А^ут) х 24 х Ю”6, (20)

где
AfVjy — снижение зксплуатационной мощности 

турбоустановки ТЗЦ, обусловленное приемом злек­
трознергии от РЗС, тьіс. м3/сут. Соответствует мощ­
ности злектрознергии, принимаемой от РЗС, кВт:

AlVTy=H/p зсприЄм; (21)

6етзц — удельньїй расход условного топлива на от- 
пущенную от ТЗЦ злектрознергию, Г у. т/кВтхч. По 
нашей оценке, 165—174;

10”6— козффициент, коррелирующий размерности, 
г у. т/т у. т.

Так, для завода мощностью 2 750 т свекльї в сутки, 
имеющего есз= 32,0 кВтхчДт свекльї), d j y= 10,2 кг/ 
кВтхч, Dpoy -  4,9 т/час и <7Hmmin = 204,0 Мкал/(т све­
кльї), реализация проекта по снижению qc J от 204 до 
170 МкалДт свекльї) и перспектива получения суіце- 
ственного (от 110,5 до 85,6 тьіс. м3/сут) снижения рас­
хода газа в ТЗЦ потребует приемки 680 кВт злектро­
знергии от РЗС, т. е. будет сопряжено с покупкой в 
РЗС 16,3 тьіс. кВтхч в сутки.

По итогам технической -  по формулам (5-7) -  и 
финансовой — по формулам (15—21) — оценки про­
екта установлено:

-  на зтапе снижения <7сзот 224 до 204 МкалДт све­
кльї) будет достигнуто 7 % зкономии средств на знер- 
госнабжение завода — от 696 до 648,1 тьіс. р/сут (на 
закупку 110,5 тьіс. (м3газа)/сут для ТЗЦ;

— на зтапе снижения <7сзот 204 до 170 МкалДт 
свекльї) будет достигнуто только 2 % зкономии 
средств на знергоснабжение завода -  от 641,8 до 
629 тьіс. р/сут (на закупку 85,6 (тьіс. м3 газа)/сут газа

44 САХАР № 7 • 2018



КОМПЛЕКСНАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ
САХАРИЬІХ ЗАВ0Д0В

САХАРНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

для ТЗЦ и 16,3 тьіс. кВтхч/сут злектрознергии для за- 
вода).

Оценив соотношение капиталовложений в рекон- 
струкцию тепловой схеми завода, принимаем ре- 
шение ограничиться снижением удельного расхода 
тепловой знергии на переработку свекльї до уровня 
qHm min = 204 Мкал/(т свекльї), поскольку капитало- 
вложения в дальнейшее повьішение зффективности 
производства до уровня <7сзпроект= 170,0 Мкал/(т све­
кльї) не окупятся в приемлемьіе сроки.

Вьіводьі
Установленьї уточненньїе значення предельно ми- 

нимальньїх удельньїх расходов тепловой знергии на 
переработку свекльї — qljmmi", МкалДт свекльї).

Сформирован метод определения финансовьіх за­
трат на знергоснабжение для всех режимов зксплуа- 
тации ТЗЦ сахарного завода.

Сформирован метод расчета мощности злектро- 
знергии, принимаемой от РЗС, в зависимости от 
проектного уменьшения удельного расхода тепловой 
знергии на переработку свекльї, позволяющее оце- 
нить финансовую привлекательность проекта знер- 
госбережения.

Предложен метод определения типоразмера турбо­
установки ТЗЦ сахарного завода, удовлетворяюгцего 
удельньїм показателям тепло- и злектропотребления 
сахарного завода.

Работьі по снижению расхода тепловой знергии на 
переработку свекльї следует сопровождать работами 
по снижению расхода злектрознергии, соблюдая со­
отношение qc з > qlimmin- Вьіполнение зтого условия га- 
рантирует режим зксплуатации турбоустановки ТЗЦ 
без «сброса» отработанного пара в атмосферу и при- 
ема злектрознергии от РЗС.
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Аннотачия. Предложен метод вьібора режима зксплуатации 
турбоустановок тепловьіх злектростанций сахарньїх 
заводов (ТЗЦ) на базе предельно минимальньїх удельньїх

расходов тепловой знергии на переработку свекльї.
Полупила финансовое обоснование необходимость 
сопровождать работьі по снижению расхода тепловой 
знергии на переработку свекльї с работами по снижению 
расхода злектрознергии, соблюдая условие qc3 > qllmmln. 
Вьіполнение зтого условия гарантирует режим зксплуатации 
турбоустановки без «сброса» отработанного пара турбиньї 
в атмосферу и приема заводом злектрознергии от 
знергосистемьі района. Сформирован метод определения 
необходимого для завода обьема злектрознергии, 
принимаемого от знергосистемьі района, в зависимости 
от проектного уменьшения удельного расхода тепловой 
знергии на переработку свекльї. Метод позволяет оценить 
финансовую привлекательность проекта знергосбережения. 
Предложена методика определения финансовьіх затрат 
на знергоснабжение сахарного завода для всех режимов 
зксплуатации турбоустановки сахарного завода. Установлено 
влияние стоимости злектрознергии в знергосистеме 
района на вьібор режима зксплуатации турбоуста­
новок ТЗЦ. Предложен метод определения типоразмера 
турбоустановки ТЗЦ сахарного завода, удовлетворяющего 
удельньїм показателям тепло- и злектропотребления 
сахарного завода. Представленная информация позволит 
службе знергоменеджмента сахарного завода оперативно 
формировать соответствующие режимьі зксплуатации турбо­
установки ТЗЦ, обеспечивающие минимизацию финансовьіх 
затрат на знергоснабжение предприятия.
Ключевьіе слова: сахарньїй завод, теплоелектроцентраль, 
турбоустановка, зффективность теплопотребления, 
зффективность злектропотребления, финансовьіе затрати, 
предельное теплопотребление, закупка знергоресурсов. 
Summary. A method is proposed for selecting the mode of 
operation of turbine units of thermal power plants of sugar plants 
(CHP) based on the maximum-minimum specific heat distribution 
rates for beet processing. Has received a financial justification 
for the need to accompany work to reduce the consumption 
of thermal energy for beet processing with work to reduce the 
consumption of electricity, observing the condition: qsug f > qlimm'n. 
The fulfillment of this condition ensures the operating mode of 
the turbine installation without «dumping» the steam turbine into 
the atmosphere and without receiving the electric power from 
the power system of the district. A method has been developed 
for determining the amount of electricity necessary for the plant 
to be received from the district’s power system, depending on 
the projected reduction in the specific heat consumption for beet 
processing. The method makes it possible to assess the financial 
nature of the energy saving project. A method for determining 
the financial costs for the energy supply of the sugar factory for 
all operating modes of the turbine installation of the sugar plant is 
proposed. The influence of the cost of electric power in the power 
system of the district on the choice of the operation mode of the 
turbo-turbines of the CHPP is established. A method is proposed 
for determining the standard size of a turbine installation of a CHP 
plant, which meets the specific heat and electricity indicators of 
the sugar plant. The presented information will allow the energy 
management service of the sugar factory to promptly form the 
appropriate operating modes of the turbo-power plant, ensuring 
the minimization of financial costs for the power supply of the 
enterprise.
Keywords: sugar factory, heat and power plant, turbine unit, 
heat consumption efficiency, energy efficiency, financial costs, 
marginal heat consumption, financial costs, purchase of energy 
resources.
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