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МЕТА І ЗАДАЧІ КУРСУ

Об’єктом вивчення дисципліни є методи і способи енергозбереження.

Курс “Енергозбереження” надає знання та навики, необхідні для кваліфікованого використання при  проектуванні енергозберігаючих систем електропостачання та вжиття енергозберігаючих заходів на промислових підприємствах.

Метою курсу є вивчення методів і способів підвищення ефективності використання енергоресурсів у промисловості і у житлово-комунальному господарстві.

Задача вивчення дисципліни полягає у оволодінні студентом знаннями і вміннями щодо впровадження і використання енергозберігаючих заходів. Після вивчення курсу студент повинен :

· знати: термінологію в галузі енергозбереження, заходи, спрямовані на економне використання енергоресурсів, енергетичні характеристики обладнання і технологічних процесів, методи розрахунку втрат енергоресурсів, методи розрахунку економії енергоресурсів при впровадженні енергозберігаючих заходів, методів економічного обґрунтування енергозберігаючих заходів;

· вміти: запропонувати заходи економії енергоресурсів, виконати розрахунки втрат і витрат енергоресурсів, енергоємності продукції, виконати розрахунки економіїенергоресурсів при впровадженні енергозберігаючих заходів.

Курс енергозбереження передбачає вивчення методів економії електричної енергії під час проектування і експлуатації систем електропостачання промислових підприємств (електричні мережі, трансформаторні підстанції), електропривода, у станках для механічної обробки, питання енергозбереження  у найбільш енергоємних електротехнологічних промислових установках (дугових сталеплавильних печах, печах опору, електролізних), на допоміжні нужди промислового підприємства ( освітлення, виробку стисненого повітря, вентиляцію, водопостачання, промисловий транспорт). У курсі будуть розглянуті питання обліку, контролю і регулювання енергоспоживання, застосування накопичувачів енергії, призначення і зміст енергетичного паспорта підприємства, методика розрахунку економічної ефективності енергозберігаючих заходів.

ПРОГРАМА КУРСУ І МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

1 ВСТУП. АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ. ЗАКОН УКРАЇНИ ПРО ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ

Проблема забезпечення паливно-енергетичними ресурсами (ПЕР), обмеженість їх запасів, енергозбереження, як найперспективніше джерело забезпечення ПЕР.

Кризовий стан паливно-енергетичного комплексу України. Причини енергетичної кризи і шляхи виходу з неї.

Закон України “Про енергозбереження”. Основні принципи державної політики у сфері енергозбереження, освіта і виховання у сфері енергозбереження, стимулювання енергозбереження, економічні санкції за марнотратне відношення до використання ТЕР, державна експертиза з енергозбереження.

Література: (2, 3, 4(.

Методичні вказівки

Енергозбереження – це діяльність (організаційна, наукова, практична, інформаційна), спрямована на раціональне використання і економне споживання первинної і перетвореної енергії, природних енергетичних ресурсів у національному господарстві, що реалізується із застосуванням технічних, економічних і правових методів.

Національна економіка України на 50% залежить від зовнішніх джерел енергопостачання, рівень енергозатрат у національній економіці надзвичайно високий. С точки зору енергетики, низька ефективність виробництва спричинена незбалансованою структурою промислового виробництва, зумовленою переважанням енергоємних і низькою долею наукоємних галузей, нераціональним використанням ПЕР внаслідок технічної і технологічної відсталості, використання адміністративно-командних замість ринкових  методів керівництва тощо.

З енергетичної кризи можна вийти шляхом розвитку традиційної енергетики, використання поновлюваних джерел енергії, структурної перебудови економіки, енергозбереження. Найбільш перспективним напрямком є енергозбереження.

У 1994 р. був прийнятий Закон України “Про енергозбереження”. Метою закону є регулювання відносин щодо енергозбереження, забезпечення зацікавленості підприємств, організацій і громадян у енергозбереженні, впровадженні енергозберігаючих технологій, розробці і виробництві менш енергоємних машин і технологічного устаткування, закріплення відповідальності юридичних і фізичних осіб у сфері енергозбереження.

Питання для самоперевірки

1. Чим зумовлена актуальність проблеми енергозбереження в Україні?

2. Дайте характеристику стану паливно-енергетичного комплексу України.

3. Назвіть причини паливно-енергетичної кризи і шляхи виходу з неї.

4. З якою метою був прийнятий Закон України “Про енергозбереження”? Які принципи державної політики у сфері енергозбереження?

5. Як законом передбачається стимулювання енергозбереження?

6. Що, згідно із Законом “Про енергозбереження”, підлягає обов’язковій державній експертизі з енергозбереження? 

2 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ У ТРАНСФОРМАТОРНИХ УСТАНОВКАХ. ВРАХУВАННЯ ВИМОГ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ  ПРИ ПРОЕКТУВАННІ СИСТЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ

Вибір раціональної напруги електричної мережі, місця розташування джерела живлення, потужності трансформаторів цехових трансформаторних підстанцій, трас ліній електричних передач із врахуванням вимог енергозбереження. 

Визначення втрат потужності і енергії у трансформаторах. Коефіцієнт корисної дії трансформатора, його залежність від завантаження трансформатора. Вплив відхилення напруги на втрати енергії у трансформаторах. 

Методи зменшення втрат електричної енергії у трансформаторах: збільшення коефіцієнта завантаження, обмеження холостого ходу трансформатора. Способи використання теплової енергії, що відводиться від трансформатора.

Література: (5, 6, 22(.

Методичні вказівки

Обслідування, проведені на діючих підприємствах, показали, що майже на усіх трансформаторних підстанціях силові трансформатори працюють з низьким коефіцієнтом завантаження, що є причиною збільшення втрат енергії у них. Тому одним зі способів підвищення ефективності роботи системи електропостачання є підвищення коефіцієнта завантаження силових трансформаторів.

Для зниження втрат електроенергії на трансформаторних підстанціях рекомендована заміна недовантаженого трансформатора на трансформатор меншої потужності. Заміна виконується, якщо розрахункове навантаження підстанції не перевищує граничного, яке визначається із врахуванням вартості втраченої електроенергії і вартості нового трансформатора за умови рівності приведених витрат на експлуатацію встановленого трансформатора приведеним витратам у разі заміни трансформатора.

Для підстанцій, на яких встановлено кілька трансформаторів і добове або сезонне навантаження змінюється у широкому діапазоні, рекомендовано відключення частини трансформаторів у часи мінімальних навантажень. Граничне значення навантаження, при якому доцільно виконувати переключення, визначається за умови рівності втрат активної потужності у трансформаторах і мережі живлення (зумовлених передачею реактивної потужності, що споживається трансформаторами) при попередній кількості трансформаторів і на один більшій або меншій.

На промислових підприємствах у неробочий час з метою економії електричної енергії у трансформаторних підстанціях і мережі живлення застосовується “схема вихідного дня”: на боці нижчої напруги встановлюються ремонтні перемички, по яким  здійснюється живлення освітлення, споживачів ремонтних змін від кількох трансформаторів, встановлених у різних точках мережі. Недоліками такого схемного рішення є суттєві капітальні затрати, зниження надійності і безпеки  через велику ймовірність помилкових комутацій.

Енергія тепла, що відводиться від силових трансформаторів, може бути використана для опалення приміщень, теплиць, гарячого водопостачання. За кордоном застосовуються такі системи відведення  і використання тепла: повітря, яким обдуваються радіатори трансформатора подається у опалюване приміщення за допомогою розбірного короба і примусового обдуву радіаторів; послідовно з’єднані масло-водяний і водно-повітряний теплообмінники; масло-повітряний теплообмінник. 

Питання для самоперевірки

1. Як вирішуються питання енергозбереження при проектуванні системи електропостачання промислового підприємства?

2. Як визначаються втрати потужності і втрати енергії у силових трансформаторах?

3. При якому значенні коефіцієнта завантаження коефіцієнт корисної дії трансформатора приймає найбільше значення?

4. Назвіть основні способи економії енергії на трансформаторних підстанціях.

5. Як визначити економічну доцільність заміни силового трансформатора підстанції?

6. За яких умов доцільне відключення силових трансформаторів?  

7. Як може бути використане тепло, що  відводиться від трансформатора?

3 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ У ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ

Методи визначення технологічних втрат енергії у електричних мережах. Способи зменшення втрат електричної енергії у мережі.

Вибір перетину ЛЕП за економічними умовами. Доцільність зменшення рекомендованих значень економічної щільності струму.

Енергозберігаючий ефект від застосування змазки для контактних з’єднань. Зниження втрат електроенергії при експлуатації струмообмежуючих реакторів. Компенсація реактивної потужності як енергозберігаючий захід.

Література: (6, 8, 9, 13, 18, 19, 23-31(.

Методичні вказівки

Для визначення технологічних втрат електроенергії розроблений метод повного моделювання режимів роботи мережі, за яким моделюються режими роботи споживачів, виконується розрахунок потокорозподілень у мережі, розрахунок втрат електричної енергії. За умови відсутності графіка електричного навантаження, втрати енергії можуть бути визначені за часом найбільших втрат. 

У методиці розрахунку технологічних втрат електроенергії у мережах електропостачання наведені добові графіки зміни середнього значення і дисперсії струму навантаження  типових груп  споживачів. За цими характеристиками розраховується добовий графік ефективного струму, інтегруючи який, з урахуванням значень опорів мережі, отримують добові втрати енергії у мережі. Слід зазначити, що розрахунок втрат за середніми добовими або місячними навантаженнями призводить до похибки 15-45%.

Для зменшення втрат електричної енергії у мережі рекомендовано: зменшення нерівномірності графіка електричного навантаження; перевід ЛЕП на більш високу напругу, включення під навантаження резервної ЛЕП, проведення реконструкції мережі (заміна проводу  на провід більшого перетину, зменшення довжини ЛЕП).

Особливе значення для зменшення втрат у ЛЕП має правильний вибір її перетину. Розрахунки свідчать про необхідність зменшення рекомендованих ПУЕ  значень економічної щільності струму, що призведе до зменшення втрат електроенергії. 

Застосування змазки для електричних контактів забезпечує підвищення надійності роботи контактних з’єднань, зниження вибухо- і пожежонебезпечності електроустановок, збільшення строку експлуатації контактних з’єднань, зменшення втрат енергії.

З метою зменшення втрат електроенергії у струмообмежуючих реакторах і зменшення споживаної ними реактивної потужності запропоновані схеми шунтування реакторів у нормальному режимі з дешунтуванням при коротких замиканнях із застосуванням спеціальних комутаторів, наприклад, вибухових.

Компенсація реактивної потужності забезпечує зменшення встановленої потужності трансформаторів, перетинів ЛЕП, втрат електроенергії у електричних мережах. На промисловому підприємстві для компенсації реактивної потужності зазвичай застосовують синхронні двигуни і конденсаторні батареї.

Питання для самоперевірки

1. Назвіть методи розрахунку втрат електроенергії у електричній мережі. Як виконуються розрахунки за цими методами?

2. Як можна знизити втрати електроенергії у мережі?

3. Які переваги використання схем шунтування струмообмежуючих реакторів?

4. Що забезпечує використання змазки для контактних з’єднань?

5. Як здійснюється компенсація реактивної потужності на промисловому підприємстві? Які переваги і недоліки мають засоби компенсації реактивної потужності?

4 ВПЛИВ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ НА ЇЇ ВТРАТИ

Вплив зниження якості електроенергії (відхилення, коливання, несиметрія, несинусоїдальність  напруги, зменшення частоти) на втрати електроенергії у асинхронних двигунах, електротермічному обладнанні, розподільчих мережах. Методи підвищення якості напруги.

Література: (6, 19, 37, 38, 44, 54(.

Методичні вказівки

Зниження якості електричної енергії призводить до збільшення втрат електричної енергії. Найбільшого збитку завдає відхилення напруги. При роботі асинхронного двигуна з номінальним навантаженням, внаслідок зменшення напруги у мережі живлення пропорційно квадрату напруги зменшується максимальний обертальний момент двигуна і може виникнути порушення стійкості роботи двигуна. Струм і втрати енергії у обмотках двигуна збільшуються, коефіцієнт корисної дії зменшується. При зменшенні напруги, оскільки зменшується намагнічувальний струм, збільшується коефіцієнт потужності. Зменшення напруги живлення для недовантаженого двигуна призводить до збільшення ККД. При підвищенні напруги зростає магнітний потік, струм холостого ходу і магнітні втрати у сталі, зменшується ККД, коефіцієнт потужності.

Зниження напруги на електротермічних установках стає причиною зменшення їх продуктивності і ККД, збільшення питомих витрат електроенергії внаслідок збільшення тривалості циклу і через це - теплових втрат.

У електричних мережах навантажувальні втрати енергії обернено пропорційні, а втрати холостого хода пропорційні квадрату напруги. 

Коливання напруги збільшують дисперсію струму навантаження і ефективне значення струму, отже втрати енергії у мережі зростають. Наслідки коливань напруги щодо втрат енергії у електротермічному обладнанні аналогічні зниженню напруги.

Додаткові втрати енергії у мережі при несиметрії напруги зумовлені струмами зворотної послідовності. 

При несиметричній напрузі момент асинхронного двигуна зменшується відносно моменту при симетричній напрузі через протидіючий момент поля зворотної послідовності. Опір асинхронних двигунів струмам зворотної послідовності у 5-7 разів менший, ніж струмам прямої послідовності, тому навіть невелика складова напруги зворотної послідовності спричиняє значний струм зворотної послідовності і внаслідок додатковий нагрів ротора і статора. Крім того, через  поверхневий ефект, активний опір ротора струму зворотної послідовності значно більший, ніж струму прямої послідовності (частота струму зворотної послідовності у роторі значно вища, ніж прямої, бо ротор обертається у напрямку, протилежному напрямку обернення поля струму зворотної послідовності).

Через несиметрію напруги неможливе повне завантаження електричного обладнання: конденсаторних установок, багатофазних випрямлячів. У синхронних двигунах несиметрія напруги призводить до додаткового нагріву, що обумовлює необхідність зменшення струму і генерованої синхронним двигуном реактивної потужності.

Несинусоідальність напруги призводить до збільшення втрат активної потужності внаслідок поверхневого ефекту, додаткового нагріву струмами вищих гармонік, обмежує застосування конденсаторних батарей.

Зменшення частоти призводить до зниження продуктивності механізмів, збільшення часу їх роботи, через що збільшуються втрати електроенергії.

Питання для самоперевірки

1. Як впливає зниження якості електричної енергії на її втрати?

2. Чим зумовлене збільшення втрат електроенергії при зменшенні частоти у мережі?

3. Як впливає відхилення напруги на втрати електроенергії у асинхронному двигуні, електричній мережі,  електротермічних установках?

4. Чому коливання напруги призводять до збільшення втрат електроенергії у електричних мережах?

5. Які наслідки, з точки зору втрат електроенергії, має несиметрія  і несинусоїдальність напруги?

5 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ У ЕЛЕКТРОПРИВОДІ

Методи економії електроенергії у системах електроприводу: збільшення коефіцієнта завантаження електродвигуна, зменшення кількості механічних передач, використання енергоефективних двигунів, обмеження застосування електродвигунів закритого типу, обмеження холостого ходу двигунів, застосування регульованого приводу, підвищення якості ремонту двигунів, використання енергії ковзання асинхронного двигуна, рекуперація енергії при гальмуванні.

Література: (6, 7, 8,  20, 23, 36, 39, 51, 54(.

Методичні вказівки

ККД системи електроприводу складає 0,72 – 0,85, причому у механічних передачах втрачається 7-10% енергії, тому однією з тенденцій розвитку електроприводу є максимальне скорочення кількості механічних передач.

У промисловості експлуатується велика кількість недовантажених асинхронних двигунів, наприклад, номінальні потужності приводів компресорів, насосів, вентиляторів завищені у 2-3 рази. ККД асинхронного двигуна найбільший за умови рівності постійних і змінних втрат у двигуні, при коефіцієнті завантаження 0,5 –0,73. Тому експлуатація недовантажених двигунів призводить до збільшення втрат електроенергії у двигуні, крім цього зменшується коефіцієнт потужності двигуна.  При середньому завантаженні двигуна менш, ніж 45% доцільна його заміна на двигун меншої потужності, якщо завантаження двигуна перебільшує 70%, його заміна недоцільна. При завантаженні двигуна у межах від 45 до 70% заміна рекомендована, якщо це призведе до зменшення втрат у двигуні і мережі. При завантаженні двигунів менш, ніж на 40-50% рекомендовано переключення обмотки статора з трикутника у зірку, при цьому, внаслідок зменшення фазної напруги, зменшується споживана реактивна потужність двигуна.

При виборі двигуна слід враховувати, що асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором мають більший ККД, ніж з фазним. ККД синхронних двигунів на 1-3% вищій, ніж асинхронних, крім того, вони менш чутливі до коливань напруги у мережі, більш надійні. Енергоефективні електродвигуни мають ККД на 2-8% більший, ніж звичайні. Це досягається шляхом значного збільшення маси міді, алюмінію, сталі, ці витрати не завжди компенсуються за рахунок економії електроенергії.

Заміна перетворювачів, що обертаються напівпровідниковими збільшує ККД електроприводу. При ремонті двигунів неприпустиме погіршення їх енергетичних показників, що виникає внаслідок обточки роторів, зменшення кількості провідників у пазу, розточці пазів.

Заміна нерегульованого привода регульованим, крім підвищення ефективності системи електропривода, забезпечує економію енергії у процесі, що обслуговує привод.

Схеми асинхронного вентильного каскаду застосовують для приводів великої потужності з тривалим режимом роботи і невеликим діапазоном регулювання швидкості. Вони забезпечують рекуперацію енергії, але мають низький коефіцієнт потужності.

Питання для самоперевірки

1. Які методи економії електроенергії застосовують у системах електроприводу?

2. Як залежить ККД і коефіцієнт потужності асинхронного двигуна від коефіцієнта завантаження?

3. За яких умов доцільна заміна недовантаженого двигуна на двигун меншої потужності?

4. Порівняйте синхронний і асинхронний двигун за енергетичною ефективністю.

5. Що призводить до погіршення енергетичних характеристик асинхронних двигунів при їх ремонті?

6 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ У ТЕХНОЛОГІЧНИХ УСТАНОВКАХ ДЛЯ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ

Методи економії електроенергії на станках для механічної обробки: зменшення припусків, приближення форми заготовки до готової деталі, виготовлення деталей з металевих порошків, застосування ефективних способів обробки, вибір доцільних способу та режиму різання, застосування багатошпиндельних верстатів, одночасна обробка кількох деталей, заміна недовантажених двигунів верстатів на двигуни меншої потужності, механізація допоміжних операцій, застосування удосконаленого, гострого інструмента, своєчасна змазка виробничих машин.

Література: (8, 9, 38(.

Методичні вказівки

Металообробні верстата є найбільш чисельними робочими машинами. До них відносяться: металоріжучі, штампувальні, шліфувальні верстата тощо. Обробка металів характеризується великим різноманіттям технологічних процесів і режимів, нерівномірністю завантаження робочої машини, міжопераційними перервами. 

Основною операцією у металообробних цехах є обробка заготовок різанням, причому об’єм знятої стружки складає 50-70 % маси заготовок, отже зменшення припусків на заготовках забезпечує суттєву економію електроенергії (до 50%), економію метала, енергії на переплавку відходів. Для виготовлення точних і якісних заготовок застосовується техніка електрошлакового лиття, методи порошкової металургії, виготовлення точних заготовок на кувально-пресовому обладнанні.

Значну економію електроенергії забезпечує заміна малопродуктивних, неекономічних способів металообробки енергозберігаючими: кування - штампуванням, нарізки різьби - накаткою або висадкою, обробку різанням  холодним штампуванням, стругання – швидкісним фрезеруванням. Наприклад, заміна токарної обробки висадкою при виготовленні болтів забезпечує економію електроенергії у 13 разів, збільшення продуктивності праці у 43 рази, економію метала біля 40%.

При виборі способу різання, слід мати на увазі, що питомий розхід електроенергії тим менший, чим більша швидкість зняття стружки. Наприклад, питомий розхід електроенергії по відношенню до токарного верстата на свердлильних у 2 рази, фрезерних – у 3 рази, шліфувальних - у 20- 30  разів вищій.

Значну економію електроенергії забезпечує виконання на багатошпиндельних верстатах кількох технологічних операцій одночасно (до 20-50%), а також одночасна обробка одним ріжучим інструментом кількох деталей (економія до 30-50%). Для збільшенні продуктивності пресів холодного штампування застосовуються комбіновані штампи для одночасного виконання кількох штампувальних операцій.

Раціональне  завантаження верстатів забезпечує підвищення ККД механізму і  його привода, зменшення розходу електроенергії. Постійно недовантажені приводи верстатів мають бути замінені двигунами меншої потужності.

Технологічний процес зняття стружки характеризується такими параметрами: подачею, швидкістю різання і глибиною різання. Добуток цих параметрів є об’єм стружки, що знімається з деталі у одиницю часу і характеризує інтенсивність різання. Збільшення інтенсивності різання знижує питомий розхід електроенергії, причому збільшення подачі забезпечує найбільшу економію енергії, а швидкість різання має найменший вплив на ефективність цього процесу.

Механізація і автоматизація допоміжних операцій (установка і зняття деталей, заміна ріжучого інструмента, виконання замірів)  зменшує тривалість холостого ходу верстатів. Застосування удосконаленого і гострого ріжучого інструмента забезпечує підвищення якості обробки, продуктивності виконання технологічних операцій, економію електроенергії. Заміна підшипників ковзання підшипниками кочення знижує розхід електроенергії до 12%, своєчасна і якісна змазка виробничих машин забезпечує економію енергії до 10%.

Питання для самоперевірки

1. Назвіть методи економії енергії на станках для механічної обробки металів.

2. Як забезпечується зменшення припусків про виготовленні заготовок?

3. Які прогресивні способи металообробки слід застосовувати?

4. Що треба враховувати при виборі способу різання?

5. Як забезпечується і який ефект має сумісне виконання кількох технологічних операцій?

6. Які характеристики процесу зняття стружки мають найбільший вплив на підвищення його енергоефективності?

7 ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧІ РЕЖИМИ РОБОТИ ДУГОВИХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНИХ ПЕЧЕЙ

Енергетичний баланс дугової сталеплавильної печі (ДСП), її ККД. Методи економії електроенергії при експлуатації ДСП: вибір раціонального режиму плавки, зменшення електричних втрат, більш повне використання тепла хімічних реакцій, зменшення теплових втрат, підвищення продуктивності  ДСП, використання додаткового палива і кисню.

Література: (15, 41, 42, 16(.

Методичні вказівки

Приходна частина енергетичного балансу ДСП складається з:

· електричної енергії, споживаної з електричної мережі, яка дорівнює 60-100% приходної частини;

· теплової енергії шихти, яка при застосуванні попереднього її підігріву теплом газів, що відходять з робочого простору ДСП, дорівнює 10-12%;

· теплова енергія хімічних реакцій за умови використання паливно-кисневих горілок і кисню досягає 30-35%;

· теплової енергії, що виділяється при згорянні палива у паливно-кисневих горілках. Значення цієї складової може досягати значень, сумірних із споживаною електроенергією.

Підведена до печі енергія витрачається на:

· нагрів металу – це корисне тепло, яке залежить від температури металу, кількості шлаку і знаходиться у межах 55-65% загального розходу енергії;

· електричні втрати (6-13%) залежать від конструкції вторинного струмопроводу, параметрів електричного режиму;

· теплові втрати (30-35% ) складаються з втрат через футерівку, з охолоджуючою водою, випромінюванням і конвекцією відкритим робочім простором, з газами, що відходять, зі шлаком ;

· нагрів футерівки печі (або її охолодження, тоді ця складова має від’ємне значення).

Оцінка енергетичної ефективності ДСП виконується за коефіцієнтом корисної дії, питомими витратами  електроенергії.

Для зменшення витрат електроенергії застосовують комплекс заходів за напрямками: вибір раціонального режиму плавки, зменшення електричних і теплових втрат, попередній підігрів металошихти, більш повне використання тепла хімічних реакцій, збільшення долі і частки корисного використання палива, що спалюється у паливно-кисневих горілках.

Електричні втрати можуть бути зменшені шляхом:

· скорочення довжини вторинного струмопроводу за рахунок раціонального взаємного розташування печі і трансформатора;

· зменшення втрат у металоконструкціях від вихрових струмів і перемагнічування, для цього металеві конструкції мають розташовуватися на відстані не менш, ніж 0,4 м від провідників короткої мережі. Для усунення вихрових струмів застосовують електроізоляційні вставки, що розмикають електричне коло;

· вибору перетину струмопроводів за економічною щільністю струму;

· зниження активних опорів роз’ємних контактних з’єднань за рахунок застосування струмопровідних змазок, відводу тепла від контактних з’єднань, захисту контактів від випромінення поверхонь ДСП, застосування пружних шайб для створення постійного тиску;

· заміни роз’ємних контрактів нероз’ємними (там, де це можливо);

· зниження опору контакту електрод-електродотримач (втрати у цьому контакті складають 2-6% потужності ДСП). Це досягається заміною сталевих контактних щік мідними, збільшенням зусилля затиску електроду;

· зменшення зростання опору ошиновки низької напруги  внаслідок поверхневого ефекту застосуванням ошиновки з великим відношенням периметра до перетину;

· застосування графітованих електродів;

· зменшенням індуктивного опору вторинного струмопроводу (шляхом реконструкції пічного трансформатору, застосування шихтованого пакету шин);

· підвищення стабільності горіння дуг (нестабільне горіння дуг є причиною несінусоїдальності, несиметрії напруги) шляхом застосування паливно-кисневих горілок, попереднього підігріву металошихти.

Теплові втрати у ДСП можуть бути зменшені шляхом: устрою надійного ущільнення воду електродів у піч, зниженням підсосів у ДСП холодного повітря, застосуванням кисню замість повітря для допалювання горючих газів, використання тепла газів, що  відходять для попереднього підігріву металошихти, застосування системи автоматичного регулювання розходу охолоджувальної води, утилізації її тепла, поліпшення теплоізоляції печі (зменшення теплопровідності і підвищення стійкості), площі охолоджувальної поверхні, зменшення тривалості плавки, фарбуванням зовнішніх поверхонь кожуха печі алюмінієвою фарбою, механізації завантаження печі.

Застосування паливно-кисневих горілок на скосах ванни сприяє вирівнюванню швидкості розплавлення металу. Використання продувки киснем інтенсифікує процес окислення, підвищує продуктивність печі, зменшує споживання електроенергії.

Питання для самоперевірки

1. Назвіть складові приходної і розхідної частини енергетичного балансу ДСП. Яку частку теплового балансу вони складають?

2. Як оцінити енергетичну ефективність роботи ДСП?

3. Як можуть бути зменшені електричні втрати при експлуатації ДСП?

4. Назвіть способи зменшення теплових втрат у ДСП.

5. Чому застосування паливно-кисневих горілок сприяє економії енергоресурсів? 

6. Яка складова енергетичного балансу ДСП змінюється  при застосуванні продувки киснем? Як цей захід впливає на споживання електроенергії ДСП?

8 ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ПЕЧЕЙ ОПОРУ 

Рівняння теплового балансу печі опору, її ККД, питомий розхід електроенергії. Методи економії електроенергії при експлуатації печей опору. 

Література: (8, 9, 41, 42, 44, 46, 47(.

Методичні вказівки

Електричні печі опору є найбільш масовими електричними печами. Їх потужність сягає сотен і тисяч кіловат а ККД складає 15-70%. Тому ці електроприймачі є суттєвим джерелом економії електроенергії. 

Для печей опору тепло, що виділяється у нагрівальних елементах, витрачається на нагрів виробів, допоміжних пристроїв, втрати тепла випромінюванням скрізь відкриті отвори і щілини, стіни печі. ККД печі періодичної дії – це відношення корисного тепла, витраченого на нагрів виробів до тепла, що виділилося у нагрівальних елементах за цикл, для печі безперервної дії –  відношення корисної потужності до потужності печі. Крім ККД, ефективність роботи печі опору характеризується питомим розходом електроенергії: для печі періодичної дії – це відношення спожитої за цикл електроенергії до маси садки, для печі безперервної дії – потужності печі до  її годинної продуктивності.

Для економії електроенергії при експлуатації печей опору застосовуються такі заходи:

· підвищення продуктивності печі (призводить до зменшення частки теплових втрат у тепловому балансі печі);

· підвищенні завантаження печі (печі опору не рекомендовано експлуатувати при завантаженні менш, ніж 70% їх продуктивності) досягається шляхом більш компактної укладки виробів, що оброблюються, правильного розподілу деталей за формою і розмірами між печами, ритмічною подачею виробів на термообробку. При підвищенні завантаження печі слід враховувати, що це призведе до позитивного ефекту за умови збільшення поверхні виробів, що нагріваються. Просте збільшення товщини слою виробів призведе до відповідного збільшення тривалості нагріву, при цьому продуктивність печі зменшиться, а питомі витрати енергії збільшаться; 

· збільшення потужності нагрівачів, встановлення додаткових нагрівачів, за умови, що це відповідає вимогам технологічного процесу (забезпечує скорочення тривалості нагріву);

· запровадження форсованого нагріву на початкових стадіях обробки у печах періодичної дії і у вхідних зонах печей безперервної дії (холодні вироби на початкових стадіях нагріву спроможні поглинати більше тепла);

· систематичний контроль температури зовнішніх поверхонь стін печі, своєчасне усунення виявлених дефектів теплової ізоляції;

· фарбування кожуху печі алюмінієвою фарбою;

· зменшення тривалості завантаження і розвантаження печі, механізація цих операцій, забезпечення відповідності розмірів завантажувальних і розвантажувальних прорізів оброблюваним виробам забезпечує зменшення втрат випромінюванням крізь них;

· підвищення герметичності печі;

· застосування для кладки печі матеріалів з малою густиною, теплопровідністю;

· у печах, що працюють з контрольованими атмосферами (водень, вуглець) рекомендована обмазка внутрішньої поверхні печі для зниження її газопроникності, заміна матеріалів кладки на газонепроникні;

· організація безперервної цілодобової роботи печей, наприклад, для печей періодичної дії, що працюють у дві зміни не рекомендоване відключення печі на неробочу зміну. Це забезпечує зменшення втрат тепла, акумульованого кладкою печі;

· для печей періодичної дії рекомендоване застосування теплоізоляційних матеріалів з низькою теплоємністю, оскільки ці печі можуть повністю охолоджуватися між циклами нагріву;

· використання тепла нагрітих виробів для попереднього підігріву наступної партії виробів (у спеціальних камерах або колодязях);

· застосування печей зі змінним об’ємом (з рухомим склепінням);

· підвищення якості електроенергії (піч при зменшеній напрузі має нижчий ККД внаслідок збільшення періоду нагріву, підвищення напруги відносно номінального призводить до зменшення строку служби нагрівачів);

· зменшення маси і розмірів завантажувальної тари.

Питання для самоперевірки

1. Запишіть рівняння теплового балансу печі опору.

2. Якими показниками характеризується робота печі опору? Як їх визначити?

3. Назвіть методи підвищення ефективності використання електричної енергії у печах опору.

4. Як зменшити теплові втрати у печах опору?

5. Чим обумовлений енергозберігаючий ефект при експлуатації печей опору зі змінним об’ємом?

6. Чому недоцільне відключення на неробочу зміну печей  опору, що працюють у дві зміни?

7. Як використовується тепло нагрітих виробів?

9 ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧІ  РЕЖИМИ РОБОТИ ЗВАРЮВАЛЬНОГО ОБЛАДНАННЯ. ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ У ЕЛЕКТРОЛІЗНИХ  УСТАНОВКАХ

Методи економії електроенергії при експлуатації зварювального обладнання (вибір доцільного способу зварки, зменшення втрат у електричній мережі, вплив матеріалу електродів на витрати електричної енергії).

Загальні відомості про технологічний процес здобування алюмінію. Питомі витрати електроенергії на електроліз, баланс напруги на електролізері. Способи зниження витрат електричної енергії на електроліз (методи зменшення напруги на електролізері, втрат електроенергії у мережі, підвищення виходу за струмом).
Література: (9, 8, 16, 54, 42, 49(.

Методичні вказівки

З метою зменшення витрат електричної енергії при виконанні зварювальних робіт, підвищення продуктивності праці рекомендовані перехід з постійного струму на змінний, заміна ручної дугової зварки автоматизованою і механізованою (застосування точкового або шовного контактного зварювання, автоматичного зварювання під флюсом або у середовищі вуглекислого газу). Питомі витрати електроенергії зменшуються також при застосуванні електродів, з покриттям з металевих порошків, електродів з рутилу, порошкової електродної проволоки замість суцільної. 

Однофазні зварювальні машини слід рівномірно розподіляти між фазами живлючої мережі, застосовувати обмеження холостого ходу зварювальних трансформаторів і перетворювачів. Оскільки опір вторинного контуру машини контактної зварки малий, на його значення суттєво впливають опори контактних з’єднань, окислення яких спричиняє підвищення загального опору, збільшенню втрат електричної енергії. Для запобігання цього необхідна систематична перевірка контактних з’єднань. 
Алюміній здобувається електролізом розплавлених солей, що е енергоємним процесом (витрати електроенергії на 1 тону металу складають 14-16 МВт*год). Питомі витрати електроенергії на електроліз алюмінію пропорційні напрузі на електролізері і обернено пропорційні виходу за струмом. 

 Способи зменшення витрат електроенергії на електроліз алюмінію:

· зменшення електричних втрат у живлячій мережі (зменшення опору перехідних контактів шляхом застосування змазки для контактів,  їх зачистки, заміни болтових з’єднань зварними; збільшення перетину ошиновки; створення кращих  умов для охолодження катодної ошиновки);
· зниження  падіння напруги на перехідному контакті анодний штир – анод (застосування штирів збільшинної довжини, своєчасна перестановка штирів, ретельна очистка і виправлення штирів, забика штирів на достатню глибину);

· зниження втрати напруги на поді  ванни (застосування блоків на графітовій основі, якісний монтаж поду, застосування катодних стрижнів достатнього перетину, запобігання утворенню осадку, настилів);
· для зниження втрати напруги у системі анод - електроліт рекомендоване збільшення перетину анода, додавання графіту у анод, застосування випалених анодів);

· підтримання оптимальної міжполюсної відстані  4-5 см (зниження міжполюсної відстані призводить до зменшення втрати напруги і зменшує вихід за струмом);

· завантаження випрямних агрегатів на 65-75 % від номінального навантаження, рівномірний розподіл навантаження між випрямними агрегатами забезпечує зниження втрат на перетворення змінного струму у постійний;

· підтримка температури електроліту близько 950-965(С забезпечує оптимальний режим: підвищення температури призводить до зменшення опору електроліту і напруги на електролізері (зменшує питомі витрати електроенергії), проте зменшує вихід по стуму, бо збільшується розчинність алюмінію у електроліті (це підвищує  питомі витрати електроенергії);
· застосування хімічних домішок до електроліту, що зменшують його температуру призводить до підвищення виходу за струмом;

· зменшення частоти виникнення і тривалості анодних ефектів, оскільки за кожну хвилину підчас анодного ефекту втрачається 35 кВт*год електричної енергії на ванні;
· робота з пониженою щільністю струму (при збільшенні щільності струму збільшується вихід за струмом, проте збільшується напруга на ванні, встановлено, що енергетична ефективність електролізу вища за умови роботи при зменшених значеннях щільності струму);
· зменшення витоку току у електролізері збільшує вихід за струмом.

Питання для самоперевірки
1. Назвіть способи зменшення електроспоживання зварювальними установками.

2. Які способи зварювання є менш енергоємними?
3. Які електроди слід застосовувати при виконанні зварювальних робіт з точки зору зниження витрат електроенергії?

4. Від яких факторів залежать питомі витрати електроенергії на електроліз?

5. Складіть баланс напруги на електролізері.

6. Назвіть методи зменшення напруги на електролізері.

7. Яким чином можна зменшити втрати електроенергії у мережі живлення електролізних ванн?

8. Як збільшити вихід за струмом?

10 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ОСВІТЛЮВАЛЬНИХ  УСТАНОВОК
Методи зменшення витрат електроенергії на освітлення: оптимізація світлотехнічної  частини, вдосконалення системи управління освітленням, методи зменшення втрат електроенергії у освітлювальній мережі; раціональна організація експлуатації освітлювальних установок.
Література: ( 9, 12, 55, 56, 50(.

Методичні вказівки

Методи зменшення витрат електроенергії на освітлення:
- раціональне улаштування природного освітлення приміщень;

- вибір економічно доцільної системи штучного освітлення (за результатами техніко-економічного співставлення різних систем освітлення: загального або комбінованого загального і місцевого);
- вибір економічних джерел світла з врахуванням особливостей місця установки освітлювальних приладів, вимог до спектрального складу, пульсації світового потоку, умов експлуатації освітлювальних приладів. Ефективність джерела світла оцінюється за світовою віддачею. Якщо розташувати типи ламп за зростанням світової віддачі, список буде виглядати так: лампи розжарювання, дугові ртутні люмінесцентні, люмінесцентні, металогалогенні, натрієві;
- збільшення одиничної потужності ламп, бо лампи більшої потужності мають більшу світову віддачу;

- вибір ефективних світильників з урахуванням умов експлуатації, раціональне розміщення світильників;

- вдосконалення системи управління освітленням (застосування стельових вимикачів на групу світильників у невисоких приміщеннях, датчиків присутності та руху, фото датчиків для управління зовнішнім освітленням, систем дистанційного управління освітленням та централізація управління системою освітлення підприємства);

- зменшення втрат електроенергії у освітлювальній мережі (стабілізація наруги,  вибір раціональних схем освітлювальних мереж);                                                                                                                                                                                                                                        
- раціональна організація експлуатації освітлювальними установками (заміна неефективних джерел світла енергозберігаючими, повне використання природного освітлення, регулярна чистка засклення,  ламп  і світильників, заміна зношених ламп, збільшення коефіцієнту відбиття стін і стелі виробничих приміщень).

Питання для самоперевірки

1. Порівняйте джерела світла за їх енергетичною ефективністю.

2. Назвіть фактори, що слід враховувати при проектуванні світлотехнічної частини освітлювальних установок з метою енергозбереження.
3. Як має бути побудована енергозберігаюча система управління освітленням?
4. Як можна зменшити втрати електричної енергії у мережі живлення освітлювальних приладів?
5. Як можна зменшити електроспоживання системи освітлювання під час її експлуатації?

11 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ У ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ УСТАНОВКАХ 
Типи вентиляційних установок, що застосовуються на промислових підприємствах. Методи економії теплової енергії при експлуатації вентиляційних систем. Автоматизація вентиляційних установок, застосування економічних способів  регулювання продуктивності вентиляторів. Методи підвищення ефективності роботи вентиляторів і системи електроприводу вентиляційної установки.  
Література: ( 6-9, 36, 40, 57(.

Методичні вказівки

Вентиляція необхідна для подачі повітря, що використовується у технологічному процесі, створення необхідних санітарно-гігієнічних умов у виробничих приміщеннях, видалення шкідливих речовин, вологи. Вентиляційні установки поділяють на витяжні, припливні, опалювально-циркуляційні, теплові завіси, виробничі. 

 Методи зменшення витрат енергії на вентиляцію:
- рекуперація тепла використаного повітря для попереднього підігріву свіжого повітря у системі припливної вентиляції, перед подачею повітря у пальники;
- блокування вентиляторів теплових завіс із пристроєм відкривання воріт, відключення теплоносія при відключенні вентилятора теплової завіси;

- автоматизація вентиляторних установок (з метою їх повного або часткового відключення у неробочий час, регулювання продуктивності у залежності від температури зовнішнього повітря, блокування виробничого агрегату з його системою витяжної вентиляції, регулювання роботи повітродувок для підтримки постійного тиску у повітропроводі, регулювання кількості повітря, що подається у полум’яну піч у залежності від її завантаження);

- застосування економічних способів регулювання продуктивності вентиляційних установок (двошвидкісні двигуни, живлення двигуна від перетворювача частоти, зміна кута установлення лопаток робочого колеса осевих або лопаток напрямних відцентрових вентиляторів, зняття лопаток з одного колеса двоступеневого вентилятора, регулювання витяжної вентиляції, що обслуговує групу виробничих агрегатів, на робочих місцях);
- заміна малозавантажених двигунів приводу вентилятора на двигуни меншої потужності;
- заміна вентиляторів застарілих конструкцій на вентилятори з вищім ККД;

- правильне визначення продуктивності вентиляційної установки;

- високий технічний рівень експлуатації вентиляційних установок (усунення дефектів монтажу вентиляційних установок, що знижують їх ККД, зменшення нещільностей у повітропроводах, зменшення їх аеродинамічного опору, своєчасна чистка вентиляційних каналів).
Питання для самоперевірки

1.  Як зменшити втрати теплової енергії при експлуатації вентиляційних систем?
2. Чому об’єм повітря, що подається  у полум’яну піч має бути узгоджений із її завантаженням?

3.  Назвіть методи зменшення витрат електричної енергії на вентиляцію. 

4.  Як можна регулювати продуктивність вентиляційних установок?

5.  У яких випадках здійснюється заміна малозавантажених двигунів приводу вентиляційної установки на двигуни меншої потужності?

6. Які функції системи керування вентиляційною установкою забезпечують енергозбереження?
12 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ У СИСТЕМАХ ВОДОПОСТАЧАННЯ 
Методи економії електроенергії на водопостачання: вибір оптимального тиску води, скорочення її розходу, та втрат, підвищення ККД насосів, регулювання роботи насосів, зменшення опору трубопроводу, установка накопичувача води, створення системи оборотного водопостачання. 

Література: (6, 8, 9(.

Методичні вказівки

На промисловому підприємстві використовується вода для господарчо-побутових потреб (з міського водопроводу) та у виробництві (з природних водоймищ). 
Витрати електроенергії на водопостачання залежать від тиску води і об’єму її споживання. Оптимальний тиск води у системі водопостачання визначається у залежності від кількості поверхів промислових будівель. Якщо більшість цехів багатоповерхові, треба підтримувати тиск, що забезпечує подачу води на верхні поверхи. Якщо будівлі переважно одноповерхові, тиск води обирається, виходячи із забезпечення водою споживачів першого поверху, а у багатоповерхових цехах застосовують підкачувальні насоси.
Для скорочення розходу води впроваджують системи оборотного водопостачання: вода, що застосовується у системах охолодження технологічних установок використовується багатократно по замкненому циклу а також для послідовного охолодження кількох технологічних установок, інструменту. З метою більш ефективного використання води і електроенергії рекомендовано підтримувати перепад температур прямої і зворотної охолоджувальної води у межах 10-15°С, застосовувати автоматичне управління подачею води на охолодження, блокування системи подачі охолоджувальної води з виробничими агрегатами.
Підвищення ККД насосів досягається шляхом більш якісного  їх ремонту, ретельного балансування робочих коліс, заміни ущільнень насосів. 
Аналіз способів регулювання продуктивності насосів дозволяє зробити такі висновки: найбільш економічним є зміна кількості працюючих насосів, регулювання частоти обертання приводного двигуна, а регулювання за допомогою засувки призводить до значного збільшення питомих витрат електроенергії. У системах водопостачання з різкозмінним розходом води доцільно застосовувати частотне регулювання, а якщо розхід води змінюється повільно – регулювання здійснювати зміною кількості працюючих насосів.
Ефективність роботи системи водопостачання підвищить ліквідування нещільностей трубопроводів, зменшення опору трубопроводів (зменшення різких поворотів, вилучення зайвої запірної арматури, чистка всмоктувальних пристроїв).
Якщо у цехах промислового підприємства існують окремі системи водопостачання, доцільне їх об’єднання. Встановлення накопичувача води забезпечить роботу насосів із найбільшим ККД у режимі наповнення резервуару при оптимальному напорі і продуктивності насоса, а також сприяє вирівнюванню графіка електричного навантаження підприємства,  зниженню втрат електроенергії і плати за електричну енергію при роботі насоса  у нічний час (при зонному обліку).
Питання для самоперевірки
1. Які підходи слід застосовувати при виборі тиску води у системі водопостачання?

2. Назвіть методи скорочення розходу води.

3. Як можна підвищити ККД насоса?

4. Чому встановлення резервуару для накопичення води сприяє енергозбереженню?

5. Які існують способи регулювання продуктивності насосів? Порівняйте  їх за енергетичною ефективністю.
13 ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА, ПЕРЕДАЧІ І ВИКОРИСТАННЯ СТИСНЕНОГО ПОВІТРЯ

Система забезпечення підприємства стисненим повітрям. Методи економії електроенергії при виробництві, транспортуванні і споживанні стисненого повітря.

Література: (14, 8, 9(.
Методичні вказівки

Стиснене повітря широко застосовується у промисловості для живлення пневматичного інструменту, пневматичної автоматики, молотів, продувки і прочистки деталей. Особливо широко стиснене повітря використовується у вугільній, машинобудівній, нафтовій промисловості. 
Компресорна установка складається з послідовно з’єднаних приймача атмосферного повітря, повітряного фільтра, всмоктувального трубопроводу, компресора, нагнітального трубопроводу, проміжного холодильника, водомастиловіддільника, повітрозбірника, магістрального трубопроводу.
При виробництві стисненого повітря питомий розхід електроенергії на виробку стисненого повітря може бути зменшений шляхом:
- підвищення тиску на всмоктуванні повітря шляхом: зниження опору всмоктувального тракту (збільшення діаметру, зменшення довжини всмоктувального трубопроводу, збільшення поверхні повітряного фільтра, своєчасна його чистка), наддування (за допомогою вентилятора або повітродувки), резонансного наддування для поршневих компресорів;
- застосування   прямоточних клапанів замість кільцевих для поршневих компресорів;
- зниження температури, вологості та забрудненості  всмоктувального повітря;

- зменшення витоків стисненого повітря крізь нещільності компресора;

- зменшення втрат від пульсації повітря у всмоктувальному і нагнітальному трубопроводах (зменшення опору повітропроводу, збільшення об’єму повітрозбірника);

- додержання режиму змазки компресора;

- дотримання нормального функціонування системи охолодження стискуваного повітря;

- усунення нещільностей запірної і запобіжної арматури;

- періодичний контроль ККД компресора, контроль зносу і заміна його  деталей;

- застосування економічних способів регулювання продуктивності компресорів (відключення частини компресорів, у першу чергу – з нижчим значенням ККД, для однотипних компресорів – відключення по циклічній схемі).
Під час транспортування стисненого повітря для зменшення втрат енергії рекомендовано:

- зниження витоків стисненого повітря;

- теплова ізоляція повітропроводу;

- прокладка повітропроводу у одному каналі з паро і теплопроводом;

- зменшення опру повітропроводу (збільшення діаметру, своєчасна чистка);
- застосування самозамикальних пневматичних клапанів;

- запобігання підвищенню тиску у пневматичній мережі понад номінального.

Методи зменшення втрат енергії при споживанні стисненого повітря:

- усунення несправностей пневмоприймачів;
- запобігання використанню стисненого повітря не за призначенням;
- застосування економічних конічних сопел Лаваля у піскоструминних, дробоструминних, обдувних апаратах замість циліндричних сопел;
- виготовлення сопел піскоструминних і дробоструминних апаратів з зносостійкого  матеріалу;

-  попередня підсушка піску;
- запобігання застосування сопел  обдувних апаратів завищеного діаметру;

- запобігання подачі повітря з завищеним тиском у обдувні апарати;

- заміна піскоструминної очистки дробоструминною;
- підігрів стисненого повітря перед подачею його у пневматичні машини;

- осушення стисненого повітря;

- застосування стисненого повітря зі зниженим тиском;

- заміна стисненого повітря вентиляторним дуттям.

Питання для самоперевірки
1. З чого складається компресорна установка?

2. Назвіть методи зменшення витрат електроенергії на вироблення стисненого повітря.

3. Як слід транспортувати стиснене повітря з метою зниження втрат енергії?
4. Як зменшити втрати енергії при споживанні стисненого повітря?
14 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ПІДЙОМНО-ТРАНСПОРТНИХ УСТАНОВОК
Способи економії електроенергії при експлуатації підйомних установок, внутрішньоцехового транспорту, залізничного транспорту на промисловому підприємстві, шахтного транспорту (підйомні установки, конвеєри, електровозна відкатка).
Література: (6, 8, 36, 40(.
Методичні вказівки
Промисловий транспорт призначений для подачі заготовок, матеріалів, деталей та готових виробів на робочі місця і склади. Транспорт розподіляється на внутрішньоцеховий (конвеєри, рольганги, крани, електрокари) і міжцеховий (автомобільний, залізничний транспорт, електрокари, конвеєри штовхального типу). 
При експлуатації підйомних установок  економії електричної енергії сприяє:
- максимальне завантаження кранів по їх вантажопідйомності (пакетування вантажів, установка додаткових кранів меншої вантажопрідйомності);

- раціональна організація складів;

- систематична перевірка та ремонт підкранових колій;

- застосування пристроїв для рекуперації електроенергії під час опускання вантажу;
- акумулювання потенційної енергії вантажу під час його опускання у противазі; 

- застосування гравітаційного способу подачі вантажів;

- застосування підвісних конвеєрів.

Акумуляторний напільний транспорт (електрокари, електронавантажувачі, штабелери ) характеризуються низьким ККД, обумовлений використанням акумуляторів. Підвищенню ККД акумуляторів сприяє пришвидшений їх заряд знакозмінним струмом. Застосування систем управляння напільним транспортом забезпечує оптимізацію його руху і економію електроенергії.
На більшості підприємств експлуатують електрифікований на постійному струмі залізничний транспорт. Економія електроенергії на ньому досягається шляхом:

- застосування на рухомому складі підшипників кочення;

- руху на невеликих швидкостях;

- застосування рекуперативного гальмування;

- зменшення втрат напруги у тягловій мережі, підтримки номінального значення напруги у тягловій мережі;

 - вибору перетинів проводів тяглової мережі за економічною щільністю струму;
- застосування двостороннього живлення тяглової мережі;

- зменшення опору стиків рейок (приварювання мідних електричних з’єднувачів):

- регулювання кількості паралельно працюючих випрямних агрегатів (аналогічно вибору кількості паралельно працюючих силових трансформаторів).
Методи економії електричної енергії при експлуатації шахтних підйомних установок:

- зменшення тривалості періодів пусків і зупинок за рахунок збільшення прискорень розгону і гальмування;

- скорочення роботи підйомної машини на холостому ході (двоскіпових  і двоклітьових підйомних установок з одним скіпом або кліттю);

- повне завантаження робочих сосудів підйомної установки;

- якщо дозволяє вантажопідйомність підйомної машини – заміна скіпу на скіп більшої місткості;

-  періодична чистка скіпів.
У якості підземного транспорту на вугільних шахтах застосовують акумуляторні і контактні електровози, стрічкові і скребкові конвеєри. Найменші питомі витрати енергії у контактних електровозів, за ними йдуть стрічкові конвеєри, акумуляторні електровози, скребкові конвеєри. Тому доцільна зміна структури підземного транспорту з метою збільшення (де це можливо) використання контактних електровозів і стрічкових конвеєрів.
Підвищення енергетичної ефективності стрічкових конвеєрів досягається:
- підвищенням занавантаження (регулювання швидкості руху стрічки у залежності від навантаження, блокування датчиків нижнього і верхнього рівнів бункера зі схемою управління конвеєром);

- заміною стрічок недозавантажених конвеєрів на стрічки меншої ширини;

- підтримкою високого коефіцієнта тертя між стрічкою і приводним барабаном;

- своєчасним змазуванням механічних вузлів конвеєра, зміною  роликів, що не обертаються, або погано обертаються;
- дотримуванням рекомендованого у інструкції по експлуатації розподілення навантаження між приводними барабанами;

- підтримкою нормального функціонування пристроїв для чистки стрічки і барабану;

- своєчасним ремонтом конвеєра, заміною зношених деталей.

При експлуатації електровозів з метою енергозбереження особливу увагу слід звернути на: 
- регулярну змазку механічних вузлів електровозів, своєчасну промивку підшипників і заміну мастила, запобігання тертя гальму вальних колодок о бандажі коліс, зменшення перехідних опорів електричних контактів;

- усунення нерівностей стиків рейок, чистка рейок від бруду, усунення викривлення колії;

- заміну підшипників ковзання вагонеток підшипниками кочення, своєчасну чистку вагонеток, забезпечення їх повного завантаження, формування поїздів з розрахунковою кількістю вагонеток;
- зменшення втрат у контактній мережі шляхом: систематичної перевірки перехідних опорів у місцях підключення живильних кабелів; застосування з’єднувальних планок на стиках рейок; зварювання стиків рейок; з’єднування всіх колій перемичками (приблизно через кожні 50 м); застосування двосторонньої схеми живлення контактної мережі; заміни зношеного контактного проводу проводом початкового перетину;
- при експлуатації акумуляторних електровозів  слід не припускати зниження концентрації електроліту у акумуляторі нижче допустимої; регулярно чистити і протирати батарею; заміняти забруднений електроліт; поновлювати технічний стан батарей, що тривалий час не використовуються, кількома перезарядками. 
Питання для самоперевірки
1. Назвіть методи економії електроенергії при експлуатації підйомних установок.
2. Як підвищити ефективність роботи напільного акумуляторного транспорту?

3. Назвіть способи зниження втрат електроенергії на залізничному транспорті.
4. Як знизити витрати електроенергії шахтним транспортом?
15 ЕНЕРГЕТИЧНИЙ ТРАНСПОРТ ПІДПРИЄМСТВА
Призначення енергетичного паспорту, які підприємства мають мати енергетичний паспорт, порядок його заповнення, реєстрації, внесення змін. Зміст енергетичного паспорту.

 Література: [58].
Методичні вказівки

Енергетичний паспорт підприємства призначений для відображення обладнання, що генерує, споживає енергію, обладнання для енергопостачання, його характеристик; стану використання паливно-енергетичних ресурсів у виробництві, залучення вторинних енергетичних ресурсів, поновлюваних і альтернативних джерел енергії.
Наведені у  енергетичному паспорті данні забезпечують можливість аналізу стану енергоспоживання, ефективності використання паливно-енергетичних ресурсів, розробки енергозберігаючих засобів.
Паспорт є обов’язковим для всіх підприємств, що мають складати звіт про результати використання палива, теплової і електричної енергії і якщо виконується одна з умов:

- річне споживання паливно-енергетичних ресурсів перевищує 1000 т уловного палива за рік;

- обсяг споживання теплової енергії перевищує 3000 Гкал;
· - встановлена потужність електроприймачів перевищує 100 кВт.

Відповідальність за складання і внесення змін у паспорт несе керівник підприємства або інша особа, призначена приказом по підприємству. Після складання паспорта він має бути зареєстрований у державній інспекції з енергозбереження.
Енергетичний паспорт містить такі розділи:

· коротка характеристика підприємства;

· паливопостачання;

· теплопостачання;

· електропостачання;

· вторинні, поновлювальні енергетичні ресурси, альтернативні джерела енергії;

· постачання стисненого повітря;

· газопостачання;

· виробництво холоду;

· водопостачання і каналізація;

· вентиляцій і кондиціонування;

· відомості про субабонентів-споживачів паливно-енергетичних ресурсів.
Питання для самоперевірки

1. Яке призначення енергетичного паспорту підприємства?

2. У яких випадках підприємство має мати енергетичний паспорт?

3. Який порядок складання, внесення змін, реєстрації енергетичного паспорта?

4. Які відомості включають до енергетичного паспорту? Назвіть основні його розділи.

ЗАВДАННЯ НА КОНТРОЛЬНУ РОБОТУ 

ЗАДАЧА 1

Вихідними даними є типові річні графіки електричних активних і реактивних електричних навантажень підприємства певної галузі виробництва [1].

Промислове підприємство живиться по  повітряній ЛЕП 110 кВ з активним 
[image: image1.wmf]R

 і реактивним 
[image: image2.wmf]X

опором. Розрахункове активне
[image: image3.wmf]р

P

 і реактивне 
[image: image4.wmf]р
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 навантаження промислового підприємства наведено у табл.  1.1.

 Визначити:

· річне споживання активної і реактивної електричної енергії промисловим підприємством;

· число часів використання максимуму активного і реактивного навантаження;

· річні втрати активної і реактивної електричної енергії у ЛЕП;

· час максимальних втрат, зіставити отримане значення із результатом розрахунку за емпіричною формулою;

· середнє і ефективне значення активного і реактивного навантаження, коефіцієнти форми обох графіків;

· річні втрати електричної енергії у ЛЕП, за умови, якщо графіки електричних навантажень були б рівномірними і навантаження підприємства дорівнювало середньому. Зіставити результат з втратами при фактичному  навантаженні за типовим графіком.

Таблиця 1.1 – Вихідні дані до задачі 1

	Номер варіанта
	Галузь виробництва
	Розрахункове навантаження
	Опір ЛЕП
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, Ом

	0
	хімічна
	13,6
	3,4
	4,3
	4,4

	1
	транспортного машинобудування 
	12,6
	3,2
	6,4
	6,7

	2
	целлюлозно-паперова
	11,6
	2,9
	7,3
	7,5

	3
	легка промисловість
	10,7
	2,7
	8,6
	8,9

	4
	видобування вугілля 
	14,1
	3,5
	3,9
	4,0

	5
	чорна металургія 
	21,7
	5,4
	2,0
	3,4

	6
	кольорова металургія
	20,2
	5,0
	4,5
	7,7

	7
	автомобільна промисловість
	18,6
	4,7
	2,7
	4,7

	8
	станкобудівельна
	17,1
	4,3
	3,7
	5,2

	9
	важкого машинобудування
	22,5
	5,6
	3,2
	5,6


Методичні вказівки

Річне споживання активної 
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 і реактивної 
[image: image10.wmf]р

A

D

електричної енергії визначається згідно з виразом
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де 
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 - кількість сходинок упорядкованих діаграм активного і реактивного навантажень;
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P

, 
[image: image16.wmf]i

Q

 - значення активного і реактивного навантаження на 
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- тій сходинці упорядкованої діаграми відповідного графіка.

Число часів використання максимуму активного
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 навантаження
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Річні втрати активної і реактивної енергії в ЛЕП становлять
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 Час максимальних втрат, визначений за типовим графіком електричного навантаження
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Час максимальних втрат може бути приблизно  визначений за емпіричною формулою
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Середнє значення активного і реактивного  навантаження
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Ефективне значення активного і реактивного навантаження
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Коефіцієнти форми графіків активного і реактивного навантажень



[image: image31.wmf]с

еф

ф

P

P

K

P

=

,     
[image: image32.wmf]с

еф

ф

Q

Q

K

Q

=

.

Річні втрати електроенергії у ЛЕП за умови постійного навантаження, що дорівнює середньому
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ЗАДАЧА 2

Визначити найбільше значення коефіцієнта корисної дії (ККД) трифазного трансформатора типу ТМ. При якому значенні коефіцієнта завантаження ККД трансформатора приймає максимальне значення. Розрахунок виконати для трансформаторів заданої номінальної  потужності при вказаних у табл. 2.1 значеннях коефіцієнту потужності.

Необхідні паспортні дані трансформаторів взяти з довідника.

Таблиця 2.1 – Вихідні дані до задачі 2

	Номер варіанта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Номінальна потужність трансформатора 
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	1000
	630
	400
	250
	1600
	1000
	630
	400
	250
	1600
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	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1
	0,8
	0,9
	1
	0,6
	0,7


Методичні вказівки

Коефіцієнт корисної дії розраховується згідно з 
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 - втрати холостого хода і короткого замикання трансформатора, 
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 - коефіцієнт завантаження.

Найбільше значення ККД приймає при коефіцієнті завантаження
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ЗАДАЧА 3

На ГПП промислового підприємства встановлено два трансформатора з номінальною   потужністю 
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 і номінальними напругами обмоток 115/10,5 кВ. Тривалість навантаження 
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 протягом року складає 
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,  а навантаження
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. Значення коефіцієнта потужності 
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 задано.

Визначити річні втрати активної енергії в трансформаторах. На скільки зменшаться річні втрати активної енергії в трансформаторах при вимкненні одного з них в режимі мінімальних навантажень.

Вихідні дані  наведені у табл. 3.1. Необхідні паспортні дані трансформаторів взяти з довідника.

Таблиця 3.1 – Вихідні дані до задачі 3

	Номер варіанта
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	0
	16
	18
	6
	2000
	6760
	0,87

	1
	16
	19
	6,7
	2100
	6660
	0,82

	2
	10
	11,4
	4,3
	2500
	6260
	0,78

	3
	16
	17
	7
	2700
	6060
	0,75

	4
	16
	18,8
	6,4
	1900
	6860
	0,9

	5
	16
	20,8
	6,7
	2100
	6660
	0,85

	6
	10
	12
	4,4
	2200
	6560
	0,8

	7
	10
	11
	4
	2300
	6460
	0,75

	8
	10
	13
	4,2
	2400
	6360
	0,9

	9
	10
	12
	4,8
	1900
	6860
	0,85


Методичні вказівки

У задачі заданий  спрощений річний графік електричного навантаження промислового підприємства. За ним річні втрати активної енергії у 
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 трансформаторах ГПП становлять
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 - втрати холостого хода і короткого замикання трансформатора;
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  - кількість працюючих трансформаторів у часи мінімального і максимального навантаження;
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 - коефіцієнт завантаження трансформатора у часи мінімального і максимального навантаження.

ЗАДАЧА 4

Заводська знижувальна підстанція 10/0,4 кВ отримує живлення по двоколовій кабельній лінії напругою 10 кВ. Лінія виконана кабелями марки ААШвУ. Довжина 
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 і перетин
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 кабелю задані у табл. 4.1. На підстанції встановлені два трансформатори типу ТМ з номінальною   потужністю 
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Задані повна потужність навантаження 
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,  коефіцієнт потужності   
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,  час 
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 використання максимуму активного навантаження. На стороні 0,4 кВ підстанції встановлені дві  конденсаторні батареї (по одній на кожну секцію шин), кожна потужністю 
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Визначити річні втрати електричної енергії в лінії і трансформаторах при ввімкнених і вимкнутих конденсаторних батареях.

Таблиця 4.1 – Вихідні дані до задачі 4

	Номер варіанта
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	0
	1000
	120
	2,5
	1575
	0,8
	4200
	300

	1
	1000
	95
	1,5
	1600
	0,85
	3300
	240

	2
	1000
	120
	1,8
	1460
	0,9
	5300
	150

	3
	1000
	95
	3
	1620
	0,75
	4000
	450

	4
	630
	95
	2,5
	1010
	0,8
	4100
	240

	5
	630
	120
	1,5
	1000
	0,85
	4500
	150

	6
	630
	95
	1,8
	920
	0,9
	4700
	100

	7
	1600
	150
	3
	2590
	0,75
	5000
	600

	8
	1600
	120
	1,8
	2630
	0,8
	4200
	480

	9
	1600
	150
	2,5
	2520
	0,85
	3300
	450


Паспортні дані трансформаторів і питомі опори кабелю прийняти  згідно з довідниковими даними.

Методичні вказівки

Річні втрати активної і реактивної енергії у ЛЕП за умови компенсації реактивного навантаження конденсаторною батареєю потужністю 
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де 
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 - активне і реактивне навантаження ЛЕП, кВт, квар;


[image: image80.wmf]U

 - напруга ЛЕП, кВ;
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- активний і реактивний опір ЛЕП, Ом;
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 - час максимальних втрат, год/рік (визначити за емпіричною формулою, наведеною у методичних вказівках до задачі 1).

Річні втрати активної і реактивної енергії у 
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 трансформаторах цехової ТП при ввімкненій конденсаторній батареї на стороні 0,4 кВ складають
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