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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ И ТОЧНОСТИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Муродов С.Ш., Садиев А.А., Кучинов Х.А., Жолдасбаев С.К.

Аннотация: Для учета выработки и передачи тепловой энергии, а также для контроля и
управления процессами измерения процессов необходимы параметры теплоносителя,
такие как расход, давление и температура. Энергоэффективность энергетического котла
измеряется на основе данных о расходе топлива и выработке тепловой энергии, которые
развиваются с помощью показаний газовых счетчиков и теплосчетчиков. Основной
метрологической характеристикой этих приборов является класс точности, который
обычно выражается в видимых нормируемых пределах абсолютной и условной
погрешности.

Теоретическая оценка допустимой погрешности измерительных приборов по
показателям энергоэффективности теплоисточника была проведена по принципу одного
из действующих водогрейных котлов теплоснабжающего предприятия. Результаты
явления, что при фактическом коэффициенте полезного (к.п.д.) котлоагрегата 92 %
расчетное значение может сделать вывод с равной вероятностью действия в пределах от
89 до 95 % в зави

Проблемы с приборами учета тепловой энергии также отражают затраты на тепловые
сети. Выявлено, что реальные потери тепловой энергии составляют 5,0 %, по
результатам измерений могут происходить от -4,8 до +14,8 %, что свидетельствует о
последних влияниях.

Введение.

Данные, на основе которых рассчитываются технико-экономические показатели
производства и проводятся финансовые взаиморасчеты между теплоснабжающим
предприятием и потребителями тепловой энергии, получают с помощью различных
приборов учёта ТЭР. Ключевой метрологической характеристикой этих приборов
является их точность, которая обычно выражается в виде нормируемых пределов
относительной погрешности измерительных средств. В алгоритмах расчета современных
измерительных приборов внедрены определенные упрощения, которые снижают
влияние сложных факторов на физические параметры измеряемой среды. [i]

Регламентируемая допустимая погрешность измерительных приборов достигается при
строгом соблюдении нормативных требований к их установке и эксплуатации. Каждый
прибор учета имеет определенный диапазон измерений, в рамках которого
обеспечивается допустимая погрешность показаний; обычно этот диапазон
соответствует номинальным параметрам работы оборудования. При использовании
приборов вне установленных границ значение относительной погрешности может
изменяться. По результатам энергетических обследований, проведенных в последние
годы на различных предприятиях республики, были зафиксированы случаи, когда
допустимая погрешность измерений теплосчетчиков превышала заявленные
производителем значения, достигая 50 % и более даже через год после их поверки.
Важно отметить, что в реальных условиях эксплуатации теплосетей расход
теплоносителя имеет переменный характер, тогда как поверка приборов учета все еще
осуществляется по принципу постоянного расхода.

Современный теплосчётчик представляет собой прибор, чаще всего состоящий из
комплекта устройств для учета тепловой энергии. Он включает первичные
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преобразователи (датчики расхода, температуры и давления воды) и микропроцессорный
вычислитель. Первичные преобразователи выполняют функцию измерения и
преобразования физических величин (расход, температура, давление) в нормированные
электрические сигналы, которые передаются в вычислитель. На основе полученных
сигналов вычислитель фиксирует текущий расход и температуру теплоносителя, а также
производит расчёт интегрального расхода теплоносителя и потребления тепловой
энергии за определённый период. Обычно вычислитель оснащён дополнительными
функциями, такими как архивирование данных, диагностика неисправностей и
интерфейс для передачи информации.

При выборе метрологических характеристик расходомера для теплосчётчиков часто
стремятся использовать приборы с максимальной точностью. Однако это не всегда
оправдано. Для определения тепловой энергии важны не только объемный расход
теплоносителя, но и его плотность, разница температур на входе и выходе, а также
рабочее давление в трубопроводе. В расчет также входит теплоёмкость. Даже при
идеальном измерении объемного расхода погрешность вычисления тепловой энергии
составляет не менее 3-5 %. Поэтому достаточно измерять расход с погрешностью 1-2 %,
чтобы не снизить точность определения тепловой энергии. Использование более точного
расходомера ведёт лишь к увеличению затрат из-за его сложного производства и
метрологического обеспечения. [ii].

Влияние погрешности приборов измерения на показатели энергоэффективности
работы теплоисточника. Энергоэффективность работы теплоисточника оценивается по
нескольким ключевым показателям: фактическому к.п.д. брутто котла (%),
приведённому к.п.д. котла (%) и фактическому удельному расходу топлива на единицу
вырабатываемой энергии (т.у.т./Гкал). Для полноценной оценки энергоэффективности
котла необходимо иметь данные о расходе топлива и выработке тепловой энергии,
которые фиксируются с помощью счётчиков газа и теплосчётчиков. Теоретическую
оценку влияния допустимой погрешности измерительных приборов ТЭР на показатели
энергоэффективности котлоагрегата можно проиллюстрировать на примере
действующего водогрейного котла теплоснабжающего предприятия. При паспортном
значении к.п.д. котла 92 % номинальный удельный расход топлива составит 155,3 кг
у.т./Гкал. Согласно пункту 5.4 O’zdst_8.031-2008 «Топливо и энергия. Оснащение
приборами учета и их эксплуатация», допускается использование теплосчётчиков с
установленными пределами относительной погрешности. [iii]:

±3,5 % при разности температур в подающем и обратном трубопровадах от 10 до 20 оС
для закрытых систем теплоснабжения;

±5,0 % при разности температур в подающем и обратном трубопровадах от 10 до 20 оС
для открытых систем теплоснабжения.

Для счётчиков газа они не должны выходить из диапазона ±1,5 %, а для счетчиков воды
±2,5 %.

Пределы относительной погрешности измерений удельного расхода топлива (как и к.п.д.)
складываются из соответствующих пределов относительной погрешности применяемых
теплосчётчиков и газосчётчиков: δ_(b_k) = ±3,5% + 1,5% = ±4,0%. Это означает, что если
фактический удельный расход условного топлива котла составляет 155,3 кг у.т./Гкал, то
результаты измерений могут варьироваться с равной вероятностью в диапазоне от 149,1
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до 161,5 кг у.т./Гкал. При фактическом к.п.д. котла, равном 92 %, рассчитанный на
основе показаний приборов к.п.д. может находиться в пределах от 88 до 96 %.

Точность серийных приборов учёта регулируется действующими стандартами. При
текущем уровне технологий и активном внедрении новых экспериментальных методов
возможно создание теплосчётчиков с реальными пределами относительной погрешности
± 0,2 % при измерении тепловой энергии, однако они будут стоить в десятки раз дороже
используемых в настоящее время. На сегодня оптимальным соотношением точности и
экономической целесообразности обладают следующие устройства:счётчики газа с
пределами относительной погрешности ±1,0 %;

теплосчётчики класса 1 по ЕН 1434-2011 с пределами относительной погрешности,
которые определяются по формуле:

δQ =± 2 + 3 × ∆tmin
∆ti

+ 0,01 Gmax
Gi

, % (1)

где Δtmin и Δti — минимальная и текущая разности температур, измеряемые
теплосчётчиком, °С;

Gmax и Gi — максимальное и текущее значения расхода, измеряемого теплосчётчиком,
т/ч.

Чтобы вместо формулы (1) получить некое представительное численное значение,
определим относительную погрешность системы измерения состоящего из наиболее
распространённых приборов учёта при средних условиях их эксплуатации.

Примем Δtmin = 2,5 °С (у теплосчётчиков СВТУ). Средняя температура наружного
воздуха отопительного сезона для Ташкента равна 1,5 °С. Расчётная разность температур
теплоносителя при утверждённом температурном графике отопления — Δt ≈ 25 °С.

Принято, что расход теплоносителя через котёл находится в зоне 50 % диапазона
измерений (фактический график работы подавляющего большинства теплоисточников,
то есть: Gmax Gi = 2.

Подставим принятые значения в формулу (1) и получим:

δQ =± 2 + 3 ×
2,5
25

+ 0,01 × 2 =± 2,32%

С учётом погрешности счётчика газа результирующая величина пределов относительной
погрешности измерений удельного расхода топлива составит:

δbk =± 1 + 2,32 =± 3,32%

Для рассматриваемого примера это означает, что при фактическом удельном расходе
условного топлива 155,3 кг у.т./Гкал, расчетное значение, по показаниям измерительных
приборов учёта, может находиться в диапазоне 150,1÷160,5 кг у.т./Гкал. Соответственно,
при действительном к.п.д. котла 92 %, расчетное значение может быть с равной
вероятностью определён в пределах от 89 до 95 % по результатам измерений подобными
приборами учёта.

Влияние погрешности измерения приборов учёта тепловой энергии на
достоверность определения потерь в тепловых сетях. Проблемы с точностью
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приборов учёта тепловой энергии также возникают при определении потерь в тепловых
сетях. Их фактическая величина вычисляется как разность между показаниями
теплосчётчика на источнике тепловой энергии и суммой показаний параллельно
подключённых к этому источнику счётчиков потребителей.

При расчёте количества отпущенной теплоты по показаниям аналоговых вторичных
приборов, которые фиксируют температуры и расход, погрешность учёта для источника
с несколькими магистралями составляет ±(4–5)%. Для отдельных магистралей, даже при
закрытой системе теплоснабжения, погрешность может достигать ±(5–10)% и более. [iv].

Подавляющее большинство потребителей локальных котельных ГУП
«TOSHISSIQQUVVATI», имеют тепловую нагрузку до 14 ГДж/ч (3,22 Гкал/ч). В
соответствии с требованиями O’zdst_8.031-2008 на узлах учёта локальных котельных с
открытой системы теплоснабжения допускается установка тепло-счётчиков с пределами
относительной погрешности δQ-И ≤ |±5,0| %.

Пределы относительной погрешности при измерении потерь в тепловых сетях по
результатам измерений теплосчётчиков следует определять по формуле:

δ∆Q−TC =±
δQ−И + (1 − АTC)δQ−П.Σ

ATC
max

(2)

где АТС — расчётная доля тепловых потерь в общем балансе тепловой энергии
(например, если расчётные потери в тепловых сетях равны 5 %, то АТС = 0,05);

δQ–И — пределы относительной погрешности результатов измерений отпущенной в сеть
тепловой энергии на узле учёта поставщика, %;

δQ–П.Σ — результирующие пределы относительной погрешности суммы результатов
измерений теплосчётчиков на узлах учёта потребителей, %.

На сегоднящний день нет регламентирующих документов, которые определяют
методику расчёта суммы результатов измерений теплосчётчиков на узлах учёта
потребителей (δQ–П.Σ). Условно примем, что δQ–П.Σ = δQ–П. Это действительно так, если у
потребителей стоят теплосчётчики одинакового класса точности, и доказать это в
строгой математической форме не составляет труда.

В указанном случае пределы относительной погрешности при определении потерь в
тепловых сетях составят:

δ∆Q−TC =±
5 + (1 − 0,05) × 5

0,05 max
= 195 %

Таким образом, реальные потери тепловой энергии, составляющие 5,0 %, могут
варьироваться от –4,8 % до +14,8 % в зависимости от результатов измерений с
использованием подобных приборов учёта. Это означает, что даже при хорошем
состоянии изоляции теплотрасс оценки потерь могут показывать как крайне низкие, так
и неправдоподобно высокие значения энергоэффективности.

Поскольку строгий математический вывод формулы (2) требует определённых знаний,
проверим её корректность с помощью упрощённого математического моделирования.
Предположим, что в реальных условиях работы теплоисточника:
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- Котельная отпустила за расчётный период 300 Гкал тепловой энергии;

- Потребители использовали 285 Гкал;

- Тепловые потери составили 15 Гкал, или 5 % от объёма отпущенной тепловой энергии.

Теперь определим граничные пределы относительной погрешности системы измерения,
т.е. максимальные значения наихудших допустимых сценариев работы теплосчётчиков.

Для варианта с «верхним пределом»: показания теплосчётчика на узле учёта
теплоисточника увеличиваются на +5,0 %, то есть отпущено в сеть 300 × 1,05 = 315 Гкал.
В то же время показания теплосчётчика потребителя уменьшаются на –5,0 %, что
приводит к определению полученной тепловой энергии как 285 × 0,95 = 270,8 Гкал. В
этом случае тепловые потери составят: 315 – 270,8 = 44,2 Гкал, что эквивалентно 14,8 %
от действительного объёма отпущенной тепловой энергии (300 Гкал). Таким образом,
погрешность в определении тепловых потерь (44,2 Гкал) составит 195 % относительно
фактического значения (15 Гкал) потерь в тепловых сетях.

Рассмотрим вариант «нижний предел»:

Теплосчётчик на теплоисточнике может занижать результаты измерений на допустимые
–5,0 %, в то время как теплосчётчики потребителей могут завышать их на +5,0 %. В
результате, согласно показаниям такого «объективного» контроля, потребитель может
оказаться с 4,8 % большей тепловой энергии, чем было отпущено теплоисточником, при
этом не фиксируя тепловые потери — что противоречит основным законам физики.
Однако в практической деятельности поставщикам тепловой энергии часто приходится
сталкиваться с различными вариантами таких аномалий.v, vi, vii, viii, ix, x, xi, xii, xiii, xiv, xv

Выводы.

Для определения допустимого предела погрешности измерений в технических системах,
где установлено множество приборов и измеряются различные параметры, необходимо
рассчитывать общую погрешность измерительной системы.

При этом важно составить линейную схему измерений, в которой отражаются
зависимости между измеряемыми параметрами и факторы, влияющие на погрешность.
На основе этой схемы можно определить общую допустимую погрешность измерений.

Если показания измерительной системы выходят за пределы установленной допустимой
погрешности, это указывает на наличие неисправности в системе измерения.
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