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ЛЕКЦИЯ 1.  ВВЕДЕНИЕ.
Рекомендованная литература. Цель и задачи курса. Ситуация в топливно-энергетическом комплексе страны. Пути выхода из экономического кризиса. Направления решения проблемы энергосбережения.  Закон Украины «Об энергосбережении».  Представленный  Правительством проект реформ в топливно-энергетическом секторе. «Про рішення Ради національної безпеки і оборони України від 14 лютого 2000 року “Про невідкладні заходи щодо подолання кризових явищ у паливно-енергетичному комплексі України”» 

 Рекомендуемая литература.
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6. Энергосберегающая технология электроснабжения народного хазяйства: В 5 кн.: Практ пособие/ Под ред. В.А. Веникова. Кн.. 5.  Экономия электроэнергии на промышленных предприятиях./ Т.В. Анчарова, С.И. Гамазин, В.В. Шевченко. –М.: Высш. шк.., 1990. – 143 с.
7. Енергетичний менеджмент: навчальний посібник / Праховник А.В., Розен В.П., Розумовський О.В. та інші. – К.: Київ. нот. ф-ка, 1999.- 184 с.

8. Экономия энергетических ресурсов в машиностроении/ Д.И. Поляков, З.И. Квасенкова, А.Е. Бирюков, Ю.М. Ковальчук. – М.: Машиностроение, 1982. – 223 с.
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Энергосбережение является одним из приоритетных направлений государственной политики Украины. Комплексное решение проблемы энергосбережения  - один из путей преодоления экономического  и энергетического кризиса.
Энергосбережение это деятельность  (организационная,  научная, практическая, информационная), направленная на рациональное ис​пользование и экономное расходование первичной и преобразованной энергии, природных энергетических ресурсов в национальном хозяйст​ве и которая реализуется с использованием технических, экономических и правовых методов.
Объектом изучения дисциплины являются методы и способы энергосбережения.

Цель курса – овладение знаниями, необходимыми для квалифицированного использования при проектировании энергосберегающих систем электроснабжения и использования энергосберегающих мероприятий на промышленных предприятиях и жилищно-коммунальном хозяйстве.

Долгое время экономика страны развивалась по пути преобладающего развития энергоемких отраслей промышленности:  горнодобывающей, металлургической, химической, тяжелого машиностроения, энергетики. 

В последние годы в стране высокими темпами увеличивалась доля наиболее энергоемких отраслей, производящих промежуточную продукцию и  уменьшалась доля отраслей, выпускающих продукцию конечного потребления. 

Остановимся на ситуации в топливно-энергетическом комплексе Украины. 

· Национальная экономика на 50% зависит от внешних источников энергоснабжения, а для их закупки  нет средств.

· Большая доля устаревшего, технически изношенного оборудования, энергозатратных технологий (особенно в энергетике, черной металлургии, нефтехимической промышленности, других энергоемких отраслях), ориентация на дешевые топливно-энергетические ресурсы (ТЭР) привели к критическим уровням расточительности и нерационального использования топливно-энергетических ресурсов. 

· Удельные расходы энергии на производство продукции увеличиваются. Например, удельный вес ТЭР в себестоимости продукции машиностроения возрос с 5-6% до 30-50%, что в несколько раз превышает аналогичные показатели зарубежных фирм и приводит к неконкурентоспособности отечественной продукции на мировом рынке. 

Причины энергетического кризиса

· острый дефицит органического топлива, отсутствие альтернативных источников импорта нефти и газа;

· отсутствие достаточных средств для импорта топливно-энергетических ресурсов и ликвидации технической и технологической отсталости;

· деформированная структура национальной экономики: преобладание энергоемких отраслей производства (в 1997 году в процентах по отношению ко всему промышленному производству черная металлургия составляла 23,3%) и приоритетное развитие энергоемких производств;

· технологическая и техническая отсталость производства, использование энергозатратных технологий;

· отставание в масштабах внедрения достижений научно-технического прогресса;

· сворачивание наукоемких производств;

· административно-командные, а не рыночные методы управления хозяйственными комплексами;

· несоответствие цен на топливно-энергетические ресурсы фактическим затратам на их производство и распределение, ориентация на дешевые топливно-энергетические ресурсы;;

· высокая энергоемкость валового внутреннего продукта (энергоемкость валового внутреннего продукта в 2 раза, а по ряду технологий – в 4-5 раз выше энергоемкости такого же продукта в развитых странах [55, стр. 5]) ;

· отсутствие механизмов влияния цены на уровни потребления топлива и энергии

Пути выхода из создавшегося энергетического кризиса:
· развитие традиционной энергетики;

· использование альтернативных источников энергии, в первую очередь - возобновляемых;

· энергосбережение;

· структурная перестройка экономики (уменьшение доли энергоемких отраслей производства);

· повышение энергоэффективности.

Наиболее приемлемым с экономической и технической точки зрения для Украины является проведение политики энергосбережения, которая имеет статус государственной политики. Энергосберегающая политика – совокупность действий, которые отвечают общенациональным интересам: обеспечению жизнеспособности экономики, охране окружающей среды, стратегии безопасности.

Об этом свидетельствует и мировой опыт. 

Основной вклад в решение проблемы топливно-энергетического комплекса развитых стран мира после энергетического кризиса 1973 г. внесли не наращивание добычи и производства топливно-энергетических ресурсов, не расширение количества источников энергоснабжения, а конкретные меры по энергосбережению. В 80 годах в некоторых из этих стран стал возможным экономический рост при уменьшении потребности в топливно-энергетических ресурсах. 

Основные направления решения проблемы энергосбережения:

· проведение технологического перевооружения энергоемких отраслей;

· структурная перестройка хозяйственных комплексов;
· формирование оптимальных уровней самоэнергообеспечения регионов и отраслей(?);
· создание отечественной отрасли по выпуску и внедрению конкурентоспособного энергосберегающего оборудования;
· борьба с расточительностью при использовании ТЭР.
Решение проблемы энергосбережения позволит:

· уменьшить зависимость экономики от импорта энергоресурсов;

· вывести из эксплуатации часть генерирующих мощностей (что особенно актуально, поскольку с 15 декабря прекращает работу Чернобыльская АЭС!);

· ограничить влияние техногенных факторов на окружающую среду;

В  1994 году был принят Закон «Об  энергосбережении». Закон опубликован в ВЕДОМОСТЯХ ВЕРХОВНОГО СОВЕТА УКРАИНЫ в №30 за 1994 год. Он определяет правовые, экономические, социаль​ные и экологические основы энергосбережения для всех предприятий, объединений и организаций, расположенных нa территории Украины, а также для граждан.

Цель законодательства об энергосбережении заключается в регулировании отношений в сфере энергосбережения,  обеспечении заинтересованности предприятий, организаций и граждан в энергосбережении, внедрении энергосберегающих техноло​гий, разработке и производстве менее энергоемких машин и технологи​ческого оборудования, закреплении ответственности юридических и фи​зических лиц в сфере энергосбережения.

Основными принципами государственной политики в сфере энерго​сбережения являются:  

а) создание государством экономических и правовых условий за​интересованности в энергосбережении юридических и физических лиц;

б) осуществление государственного регулирования деятельности в сфере энергосбережения на основе применения экономических, норма​тивно-технических мер управления;

в) приоритетность требований энергосбережения при осуществле​нии хозяйственной, управленческой или иной деятельности, связанной с добычей, переработкой, транспортировкой, хранением, производством и использованием топливно-энергетнческих ресурсов;

г) научное обоснование стандартизации в сфере энергосбережения и нормирование использования топливно-энергетических ресурсов, не​обходимость соблюдения энергетических стандартов и нормативов при использовании топлива и энергии;

д) создание энергосберегающей структуры материального произ​водства на основе комплексного решения вопросов экономии и энерго​сбережения с учетом экологических требований, широкого внедрения новейших энергосберегающих технологий;

е) обязательность энергетической экспертизы;

е) популяризация экономических, экологических и социальных пре​имуществ энергосбережения, повышение общественного образователь​ного уровня в этой сфере;

ж) сочетание методов экономического стимулирования и финансо​вой ответственности с целью рационального использования и эконом​ного расходования топливно-энергетических ресурсов;

з) установление платы за прямые потери и нерациональное исполь​зование топливпо-энергетических ресурсов;

и) решение проблем энергосбережения в сочетании с реализацией энергетической программы Украины, а также на основе широкого меж​государственного сотрудничества.

Образование и воспитание в сфере энергосбережения

Воспитание рачительного отношения к использованию топливно-энергетических ресурсов обеспечивается путем обучения, широкой популяризации и пропаганды экономических, экологических и социальных преимуществ энергосбережения.

Знания в сферах энергосбережения и экологии обязательны для всех должностных лиц, деятельность которых связана с использованием топливно-энергетических ресурсов.

Учебные заведения включают в учебные программы соответствую​щие курсы по вопросам энергосбережения.

Стимулирование энергосбережения осуществляется путем:

а) предоставления налоговых льгот предприятиям—производите​лям энергосберегающего оборудования, техники и материалов, средств измерения, контроля и управления расходами топливно-энергетических ресурсов;

б) предоставления налоговых льгот предприятиям, использующим оборудование, работающее на нетрадиционных и возобновляемых источ​никах энергии;

в) приоритетного кредитования мер по обеспечению рационального использования и экономии топливно-энергетических ресурсов..

г) установление повышенных норм амортизации энергосберегающих основных фондов. Это делается  для уменьшения облагаемого налогом расчетного дохода (прибыли);

д) целевых государственных и других субсидий н безвозвратного ассигнования на выполнение поисковых научно-исследовательских работ в сфере энергосберегающих технологий и нетрадиционных видов энер​гии, на производство и освоение новых видов энергосберегающей техни​ки н технологии.

Законом об энергосбережении предусмотрены  экономические санкции за расточительное расходова​ние топливно-энергетических ресурсов, которые налагаются за:

а) расточительное расходование и прямые потери топливно-энергетических ресурсов;

б) несвоевременное проведение экспертного обследования исполь​зования топливно-энергетических ресурсов;

в) невыполнение или несвоевременное выполнение предписаний органов государственного управления энергосбережением по устранению фактов расточительного и бесхозяйственного расходования топливно-энергетических ресурсов.

Закон предусматривает обязательную  государственную экспертизу по энер​госбережению. Экспертизе по энергосбережению подлежат:

а) проекты схем развития и размещения производительных сил, проекты развития отраслей народного хозяйства, территориальных схем энергообеспечения, другая предплановая и предпроектная документация;

б) энерготехнологическая часть технико-экономических обоснова​ний и проектов строительства новых и расширения (реконструкции, тех​нического переоборудования, модернизации) действующих объектов и предприятий с годовым потреблением топливно-энергетических ресурсов в тысячу и более тонн в перерасчете на условное топливо;

а) проекты инструктивно-методических и нормативно-технических актов, строительные нормы и правила, документация на создание и при​обретение новой энергоемкой техники, технологии и материалов, другие документы и материалы, регламентирующие все виды деятельности в сфере энергосбережения.

Заключения государственной экспертизы по энергосбережению долж​ны учитывать нормативы отраслевых стандартов, приведенных в соот​ветствие с требованиями Закона «Об энергосбережении», и являются обязательными для выполнения.

Отрицательное заключение государственной экспертизы по энерго​сбережению является основанием для переработки программ и проектов согласно заключениям экспертизы. Положительное заключение госу​дарственной экспертизы по энергосбережению является основанием для удовлетворения представления потребителя энергоресурсов по получе​нию субсидий, налоговых и финансово-кредитных льгот за счет средств фонда энергосбережения.
  С целью повышения конкурентоспособности национальной экономики Правительство предусматривает проведение реформ в ключевых отраслях экономики. В топливно-энергетическом секторе предусматривается [52]:

· создание открытых, эффективных рынков энергоносителей;

· прекратить бесплатное потребление энергетических ресурсов;

· внесение платежей за энергоносители только в денежной форме;

· введение финансовых и имущественных санкций по отношению к должникам;

· обеспечение свободного выбора поставщиков энергоносителей;

· придерживаться рыночного механизма формирования цен;

· усовершенствование системы предоставления угольной отрасли государственной поддержки, в т.ч. на реконструкцию шахт и разрезов, повышение эффективности;

· отказаться от практики государственного субсидирования отдельных отраслей экономики, в т.ч. – агропромышленного комплекса;

· проведение приватизации предприятий топливно-энергетического комплекса (ТЭК);

· диверсификация источноков поставок нефти;

· расширение использования нетрадиционных источников энергии;

· стимулировать внедрение механизмов самофинансирования энергосбережения. Благодаря энергосбережению можно сэкономить свыше 40%  общего объема потребления энергоресурсов.

Из указа Президента Украины Л.Д Кучмы «Про рішення Ради національної безпеки і оборони України від 14 лютого 2000 року “Про невідкладні заходи щодо подолання кризових явищ у паливно-енергетичному комплексі України”» :

· проанализировать в двухмесячный срок причины технологических потерь электрической энергии и природного газа, в том числе во время их производства, транспортирования и потребления, принять меры по их уменьшению;

· пересмотреть Комплексную государственную программу энергосбережения, применить дополнительные меры для массового внедрения энергосберегающих технологий, в частности, путем применения механизмов экономического стимулирования экономного потребления энергоносителей;

· применить временные изменения в режиме работы предприятий с целью уменьшения пиковых нагрузок в объединенной энергосистеме Украины;

· разработать в двухмесячный срок план мер, направленных на сокращение или прекращение производства на государственных предприятиях производства энергоемкой продукции, которая неконкурентоспособна на внешнем и внутреннем рынках.

Говоря об энергосбережении нельзя не обратить внимание на то, что оно является важнейшим направлением улучшения   экологической ситуации. Энергосбережение позволит:

· отказаться от наращивания мощностей атомных электростанций;

· снизить выбросы углекислого газа в атмосферу.

ЛЕКЦИЯ 2.  РЕШЕНИЕ ВОПРОСОВ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ. ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ТРАНСФОРМАТОРНЫХ УСТАНОВКАХ.

Определение рационального напряжения электрической сети. Выбор места расположения источников питания. Выбор мощности трансформаторов цеховых трансформаторных подстанций. Выбор рациональных трасс ЛЭП. Расчет потерь энергии в трансформаторах. Методы оптимизации режимов работы трансформаторов: увеличение коэффициента загрузки, определение оптимального количества одновременно включенных трансформаторов. 

1. Определение рационального напряжения электрической сети. [44, стр. 10-12]
За последние 15—20 лет качественно изменился характер электропотребителей в цеховых сетях и общезаводских установках в связи с увеличением мощности технологических установок и агрегатов, что повлекло за собой повышение единичной мощности приводных двигателей и другого электрооборудования. В настоящее время общая установленная мощность низковольтных электроприемников отдельных предприятий достигает 60—80 МВт. Потери электроэнергии в сетях и преобразующих установках составляют 20% от потребляемой электроэнергии. При этом возникает необходимость в выборе оптимального уровня напряжения. Одним из способов снижения потерь электроэнергии является перевод внешних и внутренних электрических сетей предприятий на повышенное напряжение. При этом потери электроэнергии сокращаются пропорционально квадрату отношения напряжений до и после перевода.

Выбор рационального напряжения — задача комплексная. Напряжение определяет возможность использования элементов системы электроснабжения: сетей, трансформаторов, реакторов. электрических аппаратов. С одной стороны, рост напряжения приводит к снижению потерь электроэнергии при ее передаче по сетям промышленного предприятия, а с другой—требует увеличения числа изоляторов, установки более мощных опор и т.д,

Уровень напряжения каждой ступени системы электроснаб​жения (СЭС) должен выбираться на основании технико-экономического расчета.

Выбор напряжения распределительных сетей ограничен тремя значениями — 6, 10, 20 кВ. Причем применение напряжения 6 кВ заведомо нерационально для вновь строящихся предприятий в связи с повышенными потерями мощности и электроэнергии. Применение напряжения 20 кВ значительно сокра​щает потери электроэнергии в питающих и распределительных сетях промышленных предприятий.

Для уменьшения потерь электроэнергии в цеховых сетях сле​дует применять напряжение не ниже 0,38 кВ. Напряжение 0,66 кВ имеет ряд преимуществ по сравнению с напряжением 0,38 кВ:

—на сооружение сетей используется меньше цветного ме​талла и в них меньше потери электроэнергии;

— электродвигатели средней мощности до 600—700 кВт, из​готовленные на напряжение 0,66 кВ. имеют лучшие технико-экономические показатели, чем двигатели той же мощности на напряжениях 6, 10 кВ;

Несмотря на целесообразность применения на промышлен​ных предприятиях напряжения 0,66 кВ в сочетании с напряжением 10 кВ, внедрению этих напряжений препятствует отсут​ствие достаточной номенклатуры электротехнической аппаратуры, приборов, комплектного оборудования на 0,66 кВ и эле​ктродвигателей 10 кВ и 0,66 кВ,

Расчеты, выполненные в одном из проектных институтов, показали, что сооружение крупного нефтехимического комби​ната с применением отечественного электрооборудования на 0,66 кВ и 10 кВ для цехов только первой очереди комбината позволит снизить (по сравнению с 0,38 кВ и 6 кВ) капиталь​ные затраты, годовые потери элект​роэнергии на 10 млн. кВт ч, расход кабельной, продукции на 500 т.

2. Выбор места расположения источников питания. 

Размещение ГПП и цеховых ТП в соответствующих центрах электрических нарузок соответствует  минимальным приведенным затратам. [44, стр. 17].

3. Выбор мощности трансформаторов цеховых трансформаторных подстанций. 

При проектировании систем элктроснабжения следует стремиться к минимально необходимому числу трансформаций, так как прикаждой трансформации теряется 2-3% переданной электроэнергии. [44, стр. 12].

Мощность силовых трансформаторов необходимо выбирать по удельной плотности нагрузки. При удельной плотности более 0,2- 0,3 кВА/м2 и суммарной нагрузке более 3000-4000 кВА целесообразно применять цеховые трансформаторы мощностью соответственно 1600 и 2500 кВА. При удельной плотности и суммарной нагрузке ниже этих значений наиболее экономичны трансформаторы мощностью 400, 630, 1000 кВА. [61, стр. 291]. 

ОШИБКИ при выборе мощности трансформаторов в курсовом и дипломном проекте.

При установке трансформаторов мощностью 1600 и 2500 кВА на несколько цехов получается выполняется распределение лектроэнергии на напряжении 0,38 кВ вместо 10 кВ, это приводит к большому расходу кабельной продукции, дороговизне сети 0,38 кВ, большим потерям электроэнергии в этой сети.

4. Выбор рациональных трасс ЛЭП. 

· минимально возможная длина ЛЭП;

· исключение обратных перетоков мощностей.
5. Расчет потерь энергии в трансформаторах. 

6. Методы оптимизации режимов работы трансформаторов: увеличение коэффициента загрузки, определение оптимального количества одновременно включенных трансформаторов. 

На промышленном предприятии силовые трансформаторы устанавливают па главных понизительных, на цеховых и на специальных подстанциях: преобразовательных, электропечных, сварочных и др. Потери электроэнергии в трансформаторах являются неизбежными, однако их величина должна быть доведена  до возможного минимума путем правильного выбора мощности и числа силовых трансформаторов, а также рационального режима их работы .

[44, стр. 14 -15] Вследствие неоправданного завышения номинальной мощ​ности трансформаторов в проектах электроснабжения, связан​ного с трудностями практического использования методик ГОСТ 14209—85 (отсутствие достоверных графиков электриче​ских нагрузок), возможно, невнимательности проектировщиков и желанием их перестраховаться большинство силовых транс​форматоров, установленных на промышленных предприятиях, хронически недогружены.

Несмотря на предусматриваемую для двухтрансформаторных подстанций возможность перегрузки при аварии оставшегося в работе трансформатора до 1,4 от номинальной мощности (по ГОСТ 14209—85 не более 4 ч в сутки), при обследовании фактических эксплуатационных загрузок большого числа трансформаторов было установлено, что такие нагрузки составили всего 0,08%, что выходит за пределы доверительного интервала 0.98.

Кроме того, в руководствах по выбору трансформаторов не учитывается влияние температуры охлаждающей среды, что также повлияло на установление нормы аварийной перегрузки.

При конструировании трансформаторов среднегодовое значение температуры охлаждающей среды принимается равным 20°С, что значительно выше среднегодовой температуры большинства географических районов страны. Учитывая, что на каждый градус снижения этой температуры возможно повышение загрузки трансформаторов на 1% от номинальной мощности и более, становится понятным завышение установленной трансформаторной мощности и по этой причине.

Определяемая по указанным несовершенным руководствам необходимая расчетная мощность трансформаторов при выборе их по шкале номинальных мощностей выпускаемых трансформаторов еще может быть завышена из-за большого шага этой шкалы. Так, по ГОСТ 9680—77 для трансформаторов, используемых в стране, шаг шкалы составляет примерно 1,6, тогда как для трансформаторов, выпускаемых на экспорт, предусматривается общепринятый в международной практике шаг шкалы, равный 1,25.

Зависимость КПД трансформатора от коэффициента загрузки и 
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Известно, что КПД трансформатора не является линейной функцией загрузки и выражается несимметричной кривой параболической формы, определяемой практически независимыми от нагрузки потерями в стали магнитопровода и изменяющимися в квадратичной зависимости от нагрузки потерями в обмотках. 

При коэффициенте загрузки 
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Определим, при какой загрузке потери в трансформаторе, отнесенные к единице передаваемой мощности, будут минимальны.

Потери активной мощности 
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Отнесенные к передаваемой мощности 
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Определим, при каком значении 
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Определим производную и приравняем ее к нулю. 
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   - при таком коэффициенте загрузки достигаются минимальные потери в трансформаторе, отнесенные к единице передаваемой мощности. 

Ограничение холостого хода трансформатора. 

Кроме того, следует стремиться к уменьшению потерь электроэнергии путем исключения холостых ходов трансформаторов при малых загрузках. Это мероприятие имеет особое значение при эксплуатации цеховых трансформаторов предприятий, работающих в одну или лае смены, а также в выходные дни.

Обычно на предприятиях в  свободные от работы смены или выходные дни ведутся ремонтные работы, испытания оборудования и т. д. Для производства таких работ также требуется электроэнергия, но в значительно меньшем количестве, чем в рабочие дни. Включение всех цеховых трансформаторов вызывает большие нерациональные потери за счет потерь холостого хода трансформаторов. Для устранения таких потерь рекомендуется проектировать новые схемы электроснабжения, предусматривая резервные связи (перемычки) на стороне низшего напряжения цеховых трансформаторов. При этом целесообразно питать установки для ремонтных работ, ночного, охранного и дежурного освещения по всей территории предприятия и т. п., включая в работу только один-два трансформатора в разных точках сети.

В условиях действующих промышленных предприятий при отсутствии запроектированной схемы такого питания можно путем незначительной реконструкции сети обеспечить целесообразный режим работы силовых трансформаторов. Ограничение холостых ходов имеет большое значение также для таких установок, как сварочные н электропечные.

Следует отметить, что работа трансформаторов в режиме холостого хода или близком к нему вызывает излишние потери не только в самом трансформаторе, но и во всей системе питания из-за низкого коэффициента мощности при холостом ходе трансформатора.

Определение оптимального количества одновременно включенных трансформаторов. 

При установке 
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 трансформаторов на подстанции экономичный режим работы определяется числом одновременно включенных трансформаторов, обеспечивающих минимум потерь электроэнергии. При этом надо учитывать и потери активной мощности, возникающие в системе электроснабжения по цепи питания от генераторов электростанции до рассматриваемых трансформаторов из-за потребления трансформаторами реактивной мощности.приведенные потери мошности в трансформаторах ( с учетом потерь в системе электроснабжения) 
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  - приведенные потери холостого хода

[image: image17.wmf]х

P

D

- активные потери холостого хода, кВт;

[image: image18.wmf]х

Q

D

- реактивные потери холостого хода, кВАР;

[image: image19.wmf]100

/

)

(

nt

х

х

S

i

Q

×

=

D



[image: image20.wmf]х

i

- ток холостого хода, %;

[image: image21.wmf]nt

S

- номинальная мощность трансформатора, кВА.


[image: image22.wmf]k

k

k

Q

k

P

P

D

+

D

=

¢

D

  - приведенные потери холостого хода


[image: image23.wmf]k

P

D

- активные потери кз, кВт;


[image: image24.wmf]k

Q

D

- реактивные потери кз, кВАР 
[image: image25.wmf]100

/

)

(

nt

k

k

S

U

Q

×

=

D



[image: image26.wmf]k

U

 - напряжение кз, %;
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- коэффициент изменения потерь кВт/кВАР – учитывая потери мощности в сети при передаче по ней реактивной мощности; 
[image: image28.wmf]ип

K

= 0.02...0.12. Значение его зависит от удаленности от источника питания, напряжения на котором передается электроэнергия и других параметров сети.
ЛЕКЦИЯ 3. ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ. РАЦИОНАЛЬНАЯ  ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЦЕХОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ. ВЛИЯНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ НА ЕЕ ПОТЕРИ.

Определение потерь электроэнергии в электрических сетях. Основные методы энергосбережения в электрических сетях: повышение напряжения, повышение коэффициента мощности; реконструкция электрической сети; включение под нагрузку резервных линий электропередачи, применение смазки для электрических контактов. Выбор рационального сечения проводов и кабелей. Влияние качества электроэнергии (отклонение напряжения, колебание напряжения, несимметрия напряжения, несинусоидальность напряжения) на ее потери.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ В ЛИНИЯХ И СЕТЯХ

Потери  электроэнергии в сетях электроснабжения  за время 
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где 
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 - удельное сопротивление проводника линии электропередачи, Ом/км;
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Для определения потерь энергии по формуле (1) необходимо знать закон изменения во времени протекающего по линии тока. В общем случае это случайный процесс. Известны три основных расчетных метода определения потерь электроэнергии в сетях: графического интегрирования, вычисления среднеквадратичного (эффективного) тока, определения времени потерь. 

Квадрат эффективного тока пропорционален  потерям электроэнергии. Он определяет средний нагрев проводника. Эффективный ток
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Если ток нагрузки – случайный процесс, то, как известно, эффективное значение можно выразить через среднее значение 
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 и дисперсию 
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Метод расчета потерь электроэнергии в электрических сетях, изложен в  рекомендации Р 50-072-98 «Энергосбережение. Методика расчета технологических потерь электроэнергии в сетях электроснабжения напряжением от 0,38 до 110 кВ включительно». В этом документе приведены характерные  суточные графики нагрузок трансформаторных подстанций 110-35.10 кВ и 10.0,4 кВ, питающих коммунально-бытовые, сельскохозяйственные, производственные установки потребителей в виде зависимости среднего значения и   дисперсии активной и реактивной нагрузки от времени суток (почасовые графики нагрузки). 

Потери электроэнергии в линиях с симметричной нагрузкой рекомендуется вычислять по формулам.
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где 
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- промежуток времени, в течении которого нагрузка постоянна, ч;
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- длина линии, км;
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- среднегеометрическое расстояние между проводами, м;
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- диаметр провода, м.

ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ [6, стр. 20-

	?


	При какой форме графика электрической нагрузки (при условии, что потребленная электрической установкой электроэнергия неизменна) потери мощности и электроэнергии в сети будут минимальны?

Ответ: при неизменном во времени графике нагрузки: дисперсия такого графика нагрузки 
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, эффективная нагрузка равна средней. Поэтому выравнивание графиков электрических нагрузок является одним из методов снижения потерь в электрических сетях.


Перевод электрических сетей на повышенное напряжение. Экономия электроэнергии в сети при переводе ее на более высокое напряжение определяется, кВт*ч
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где 
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 - эффективные значения токов при напряжениях 
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 - удельное активное сопротивление провода, Ом/км;
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 - длина линии, км.

При проведении мероприятия без замены проводов 
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Другим путем снижения потерь является включение под нагрузку резервной линии.

	?
	Как изменятся потери электроэнергии при подключении под нагрузку резервной линии ?


Так как потери электроэнергии в сетях пропорциональны активному сопротивлению проводов, то параллельное включение двух одинаковых по длине и сечению линий приводит к сокращению потерь в 2 раза. 

Экономия электроэнергии при проведении реконструкции сети (замена проводов, изменение длины ЛЭП без изменения напряжения), кВт*ч
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где 
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 - удельное активное сопротивление провода до и после реконструкции сети, Ом/км;
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 - длина линии до и после реконструкции сети, км .

ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ ПРОВОДОВ И КАБЕЛЕЙ [44, стр. 21-23]

Особое значение для сокращения потерь в линиях имеет правильный выбор сечений с учетом экономических условий. 

Вспомним, что такое экономическая плотность тока. 
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Приведенные затраты на сооружение ЛЭП слагаются из трех  составляющих. 
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 –  не зависящая от сечения (затраты на сооружение и эксплуатацию опор, изоляторов), 
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 - пропорциональная  сечению проводника, равная приведенным затратам на провода и издержкам на их  амортизацию; 


[image: image65.wmf]2

З

 - обратно пропорциональная сечению проводника величина, равная стоимости годовых потерь электроэнергии в линии.

Кривая приведенных затрат пологая. Поскольку в СССР основное внимание уделялось экономии цветного металла, экономическое сечение выбрано  меньше, чем то, что соответствует минимуму приведенных затрат. Это привело к к завышению 
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 и, как следствие этого,— к увеличению потерь в линиях. (
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 может достигать 50% 
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 (44, стр. 21( ).

Для неизолированных алюминиевых проводов экономическая плотность тока равна 1,1—1,3 А/мм2, тогда как в зарубежной практике
[image: image70.wmf]эк
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 ниже—около 0,6—0,8 А/мм2, что приводит к выбору больших сечений при тех же условиях, а следовательно, и к меньшим потерям электроэнергии в сетях вследствие их меньшего нагрева. 

Значение экономического сечения зависит от соотношения стоимостей электроэнергии и проводниковых материалов. Поэтому рекомендуемые в ПУЭ значения 
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 могут не соответствовать сложившимся экономическим условиям. В большинстве случаев сечение, выбранное по критерию ежегодных приведенных затрат, оказывается на 2— 3 ступени выше по шкале сечений. чем сечение, рассчитанное по экономической плотности тока.
Применение смазки для электрических контактов. [62]

Надежность и безаварийность работы электрической сети, в немалой степени зависит от качества контактных соединений (КС). Для повышение надежности работы КС необходимы снижение и стабилизация переходного электрического сопротивления, что обеспечивает уменьшение потерь электроэнергии в токопроводах, шинопроводах и т. д.

Согласно ГОСТ 10434-82 "Соединения контактные электрические. Классификация. Общие технические требования" при монтаже КС рекомендуется применять различные средства стабилизации значений переходных электрических сопротивлений. Однако традиционные средства стабилизации (тарельчатые пружины, конические шайбы, крепеж из цветных металлов) весьма дефицитны.

Актуальность этой проблемы связана с широким использованием алюминия в электрических сетях энергосистем и распределительных сетях систем электроснабжения. В условиях эксплуатации уже через год-полтора после сборки в большинстве алюминиевых контактов наблюдается 3-5-кратное увеличение переходного электрического сопротивления, приводящее к повышенному нагреву и дополнительным потерям электроэнергии.

Для уменьшения переходного электрического соединения применяются металлопокрытия, металлические контактные переходы,  платы тока (ПТ), а также защитные и герметизирующие смазки. На сегодняшний день лучшим средством являются защитные и герметизирующие смазки.

В состав этих  смазок входят порошки серебра, цинка, меди, антикоррозийные вещества.

 В России выпускается смазка "Суперконт". Она содержит медный порошок и активное антикоррозийное связующее. При температуре до 50( С  смазка "Суперконт" работает как обычная  герметизирую​щая смазка. При повышении рабочей температуры РКС до 100 (С органические компоненты начинают растворять оксиды металлов, переводя их в жидкую форму и удаляя из рабочей зоны КС, при этом не затрагивая самого металла. В случае дальнейшего увеличения температуры (вплоть до 600 °С) происходит пиролиз органических компонентов посредством образования оксида углерода. Последний, являясь сильным химическим восстановителем оксидов металлов, создает надежную антикоррозийную защиту при высоких температурах.

При сборке контактов медный порошок смазки "Суперконт" заполняет все микро- и макронеровности контактной поверхности, спрессовывается в сплошную губчатую токопроводящую прокладку, увеличивающую эффективную площадь контакта в 5—10 раз. Избыток смазки вытесняется на периферию, создавая дополнительную гидро- и кислотоупорную защиту рабочей зоны контакта. 

Разработана также  смазка "Экстраконт", предназначенная для антикоррозийной защиты подвижных электрических контактов коммутационных устройств "ножевого" типа, для пропитки многожильных компенсаторов. Антикоррозийная защита обеспечивается селективным растворением оксидов меди, переводом их в жидкое состояние с последующим выводом из рабочей зоны.

Смазку "Экстраконт" можно также применять и для неподвижных РКС, но ее эффективность, будет несколько ниже, чем при использовании электропроводящей смазки "Суперконт".
Результаты  испытаний смазок  позволяют отметить, что их применение  обеспечивает:

· надежную защиту электрических контактов при воздействиях агрессивных кислот и щелочей, газов, пыли, влаги в течение всего периода эксплуатации КС;
· неизменность электрических показателей после продолжительных многократных токовых перегрузок и перегревов до 250—350 °С;
· снижение или устранение взрыво- и пожарной опасности сетей;

· снижение потерь электроэнергии в сети;

· увеличение срока эксплуатации контакных соединений.По нормативным документам считается, что после 500 циклов нагревания для нормальной работы контактов падение напряжения на них не должно увеличиваться более, чем в 1,5 раза. Предполагается, что при достижении критических значений падения напряжения медные контакты могут эксплуатироваться в течение трех лет. При использовании специализированные смазок "Суперконт" и "Экстраконт" срок эксплуатации существенно увеличивается.
Экономия электроэнергии при применении электропроводящей смазки для улучшения функциональных свойств и защиты электрических контактов определяется по формуле, кВт
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где 8760 — число часов в году;
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— па​дение напряжения на контакте без смазки соответственно в начале и конце срока службы, В;
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— па​дение напряжения на контакте со смазкой соответственно в начале и конце срока службы, В;

I— значение рабочего тока, кА; 

К— число стандартных контактов, шт.

По результатам промышленных испытаний электропроводящей смазки  на крупном алюминие​вом заводе на  192 стан​дартных контактах на 1000 А размером 50х50 мм экономия электроэнергии составила 54494,2кВт- ч/год.

Согласно расчету при использовании 1 кг смазки "Суперконт" обеспечивается экономия электроэнергии до 180 000 кВт • ч/год. Стоимость смазки на начало 1997 г. составляла 300 тыс. руб.( Россия). При этом расходы по ее применению окупаются в кратчайшие сроки. 

Влияние качества электроэнергии (отклонение напряжения, колебание напряжения, несимметрия напряжения, несинусоидальность напряжения) на ее потери.[63, стр. 52-],  [44,  стр. 39-44].

ДОБАВИТЬ [ 90, стр. 54- ]             ] 
ОТКЛОНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ. 

Из всех показателей качества электроэнергии наибольший ущерб вызывают отклонения напряжения. 
Асинхронные двигатели

· при отрицательных значениях отклонений напряжения потребление тока увеличивается пропорционально снижению напряжения, что приводит к увеличению потерь активной мощности.[63, стр.52]

Для асинхронных двигателей зависимость потерь от уровня напряжения имеет явный минимум при напряжении, несколько ниже номинального с коэффициентом загрузки Кз=0,8 и выше — с коэффициентом загрузки Кз= =0,85-1,0.

· в случае повышения напряжения на 1% реактивная мощность, потребляемая АД увеличивается в среднем на 3% [63, стр. 52]

Электротермическое оборудование

· ухудшение температурного режима;

· увеличение продолжительности технологического процесса;

· перерасход электроэнергии;( нагрев более длительный,  поэтому тепловые потери будут больше)
· Установки индукционного нагрева – количество выделяемого в металле тепла пропорционально квадрату напряжения, подводимого к индуктору. Для снижения потребления реактивной мощности параллельно индуктору подключают батарею конденсаторов, мощность которых также зависит от квадрата напряжения.

· Печи сопротивления- - понижение напряжения приводит к снижению производительности, повышение – к снижению срока службы нагревательного элемента.

Электролизное производство. Длительное понижение напряжения приводит к  снижению производительности электролизных ванн, повышению удельных расходов электроэнергии.

Распределительные сети. При расчете потерь электроэнергии неучет отклонения напряжений может привести к погрешности, достигающей 18—20% по сравнений с расчетной, полученной при номинальном напряжении. 

КОЛЕБАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ. 
Потери мощности в сети возрастают,{ т.к. увеличивается дисперсия тока, следовательно  увеличивается эффективный ток}.

ДСП – увеличение времени плавки ( увеличиваются потери энергии, т.к. при той же мощности тепловых потерь  потери тепла будут больше за счет  большей длительности процесса).

Исследования колебаний напряжения в сетях с резкопеременной нагрузкой позволили установить, что в среднем потери электроэнергии в токоведущих частях электрооборудования, включая асинхронные двигатели, при колебаниях напряжения возрастают не более чем на 2%, в синхронных—на 10%.

НЕСИММЕТРИЯ НАПРЯЖЕНИЯ. 

Приводит к:

· увеличению потерь активной мощности

Дополнительные потери мощности при несимметричной нагрузке обусловлены напряжением обратной последовательности
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 - полное сопротивление обратной последовательности элементов системы электроснабжения.
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[image: image80.wmf]%

2

2

=

e

 относительное увеличение потерь мощности  
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 достигает 2,4% для асинхронных двигателей, 4% — для трансформаторов, 4,2% —для синхронных двигателей от номинальных значений.;

· увеличению потребления активной и реактивной мощностей;

· недовыработке конденсаторами и синхронными машинами реактивной мощности

В синхронных машинах несимметрия напряженией вызывает дополнительный нагрев, что приводит к необходимости уменьшения полного тока и генерируемой реактивной мощности (для синхронных двигателей при коэффициенте несимметрии =2% генерируемая реактивная мощность  уменьшается на 5-23% );

· снижению производительности однофазных электроприемников, включенных на пониженное фазное (линейное) напряжение;

· Асинхронные двигатели. 

Сопротивление асинхронных двигателей токам обратной последовательности в 5—7 раз меньше сопротивле​ния токам прямой последовательности, и при наличии даже небольшой составляющей напряжения обратной последовательности возникает значительный ток обратной последовательности. Этот ток накладывается на ток прямой последовательности и вызывает дополнительный нагрев ротора и статора. 

При несимметричном напряжении полезный момент асинхронных двигателей уменьшается  по отношению к моменту при симметричном напряжении под влиянием противодействующего, вызванного полем обратной последовательности. Уменьшение полезного момента АД по отношению к моменту при симметричном напряжении примерно равно квадрату коэффициента несимметрии.

При несимметрии напряжения, равней 5%, располагаемая мощность двигателей, уменьшается на 5—10%, при несимметрии, равной 10%,—на 20—50% в зависимости от исполнения электродвигателя,

· Конденсаторные установки. 

Подключение симметричной по емкости трехфазной конденсаторной батареи к электрической сети с несимметричным напряжением может вызвать еще большую несимметрию. Кроме того, при несимметрии напряжений конденсаторные установки неравномерно загружаются реактивной мощностью по фазам, изменяется их общая реактивная мощность. Нормальная длительная эксплуатация конденсаторной установки возможна при условии, что ни в одной фазе (в том числе и в наиболее загруженной) потери мощности не превышают номинального значения. Это условие делает невозможным полное использование установленной реактивной мощности. 

· Многофазные выпрямители. 

Несимметрия напряжений оказывает отрицательное влияние на режим работы многофазных выпрямителей. Если при симметричном напряжении тока (например, в мостовой схеме) одинаковы во всех вентилях, то при несимметричном напряжении они могут значительно отличаться. В результате допустимая мощность выпрямителя снижается, так как часть вентилей оказывается перегруженной.
НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТЬ НАПРЯЖЕНИЯ. 

приводит к:

·  увеличению потерь активной мощности

Увеличиваются потери мощности вследствие поверхностного эффекта (АД, силовые трансформаторы). Активные потери на частотах гармоник в сети
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В трансформаторах, двигателях, генераторах увеличение активных сопротивлений обмоток с ростом частоты происходит приблизительно пропорционально 
[image: image83.wmf]n

. В ряде случаев связанные с этим  потери могут привести к недопустимому перегреву обмоток электрических машин и во всех случаях—к дополнительным потерям электроэнергии.

Потери от высших гармонических составляющих несинусондальных токов составляют примерно 2—4% от основных. 

· увеличению потребления активной и реактивной мощностей

дополнительный нагрев обмоток АД, обусловленный токами высших гармоник,  определяется 
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· ограничением области применения конденсаторных батарей. 

В заключение следует отметить, что в смысле собственно экономии электроэнергии потери от снижения качества электроэнергии в допустимых пределах имеют второстепенное значение, так как они малы (2—6°/о номинальных). 

ЛЕКЦИЯ 4.      КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ. 

[15, стр. 459-486], [64, стр.   ]     добавить [64, стр. 195-(быстродействующие статические КУ), статью об управляемых реакторах см. в отсканированном
Передача реактивной мощности к потребителю приводит к дополнительным потерям активной мощности в распределительных сетях. 
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где 
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 - соответственно составляющие потерь активной мощности от передачи активной и реактивной нагрузки потребителя. Дополнительные потери 
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могут быть уменьшены , если разгрузить сеть от передачи реактивной мощности. Это достигается путем компенсации реактивной мощности на месте ее потребления.

Относительный рост потерь активной мощности при передаче реактивной 
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Реактивная мощность нагрузки промышленного потребителя электроэнергии, как правило, имеет индуктивный характер (асинхронные двигатели, трансформаторы и т- п.), т. е. ток нагрузки отстает по фазе от напряжения.

Компенсирующие средства—батареи конденсаторов (БК). синхронные двигатели (СД) в режиме перевозбуждения, синхронные конденсаторы и некоторые другие потребляют опережающий ток, т, е потребляемая ими реактивная мощность противоположна по знаку реактивной мощности нагрузки потребителя. Это дает основание считать все компенсирующие средства источниками реактивной мощности (ИРМ), которые к тому же можно расположить в электрической близости от нагрузки потребителя, разгружая сети от передачи реактивной мощности от генераторов электростанции.

Расчет платы за потребление реактивной мощности.

С 1997 г действует   “Методика розрахунків плати за перетоки реактивної електроенергії між енергопостачальною організацією та її споживачами “. 

В соответствии с этой методикой плата за потребление и генерацию реактивной электроэнергии определяется
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где 
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П

- основная плата за потребление и генерацию реактивной мошности;


[image: image93.wmf]2

П

- надбавка за недостаточное оснащение электрической сети потребителя средствами компенсации  реактивной мощности (КРМ);
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 -- скидка за потребление и генерацию реактивной электроэнергии при условии участия потребителя в оптимальном суточном регулировании режимов сети энергоснабжающей организации.

Основная плата за потребленную и генерированную реактивную электроэнергию  определяется согласно
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где 
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- количество точек расчетного учета реактивной энергиии;
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WQ

- потребленная реактивная энергия, квар*ч;
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- генерированная реактивная энергия в сеть энергоснабжающей организации, квар*ч;
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 - нормативный коэффициент учета ущерба энергоснабжающей организации от генерации реактивной электрознергии из сети потребителя;
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- экономический эквивалент реактивной мощности , который характеризует часть влияния реактивного перетока через границу раздела энергоснабжающей организации и потребителя на технико-экономические показатели в магистральной и распределительной сети, кВт/квар;
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- средняя стоимость активной электроэнергии в расчетном периоде, грн/кВт*ч.

Задаваемый районными электрическими сетями тариф на реактивную электроэнергию представляет собой произведение 
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При зонном учете основная плата 
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где 
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- число точек учета;
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- число зон суточного графика4;
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- номер зоны суточного графика;
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- потребление реактивной энергии в 
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- той зоне расчетного периода;
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- коэффициент дифференцированного тарифа для 
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- той зоны суточного графика.

Надбавка за недостаточное оснащение электрической сети потребителя средствами компенсации реактивной мощности
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- нормативное базовое значение коэффициента стимулллирования капитальных вложений в средства компенсации реактивной мощности;
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- коэффициент, зависящий от фактического коэффициента мощности потребителя 
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- потребленная активная энергия).

Значения коэффициента 
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приведены в таблице., причем 
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При отсутствии у потребителя приборов учета перетоков реактивной мощности потребленная мощность определяется по потребленной активной электроэнергиии и 
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. Реактивная энергия, генерированная в сеть  энергоснабжающей организации 
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где 
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- суммарная установленная мощность конденсаторных батарей;
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- число часов нерабочего времени потребителя за расчетный перид.

Если точка учета электроэнергии находится на стороне низкого напряжения силового трансформатора, который является собственностью потребителя. потери реактивной энергии в силовом трансформаторе определяются расчетным путем и считаются потребленной реактивной энергией.

Таким образом, методика обеспечивает:
· экономическую компенсацию потерь активной электроэнергии, обусловленных перетоками реактивной мощности;

·  экономическое стимулирование потребителей к уменьшению перетоков реактивной мощности;

· регулирование пперетоков потребителями;

· стимулирование потребителей к установке приборов учета .

Потребители реактивной мощности. Методы уменьшения  потребления реактивной мощности потребителями электроэнергии. 

Потребителями реактивной мощности являются приемники электроэнергии, работа которых связана созданием  переменного магнитного поля, — асинхронные двигатели, индукционные печи, сварочные трансформаторы, выпрямители н т. п., а также звенья электропередачи — трансформаторы, линии, реакторы. Около 60% всей реактивной мощности потребляют асинхронные двигатели и около 25% трансформаторы.

1. Трансформаторы. В зависимости от расстояния потребителя от электростанции и от схемы перелечи электроэнергии число ступеней трансформации напряжения находится в пределах 2—6. Поэтому установленная мощность всех трансформаторов обычно в несколько раз превышает суммарную мощность генераторов энергосистемы.
Реактивная мощность трансформатора складывается из реактивной мощности  намагничивания (мощность холостого хода) и реактивной мощности, обусловленной  потоками рассеяния.

Реактивная мощность намагничивания связана с образованием магнитного поля 
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Эта составляющая реактивной мощности не зависит от нагрузки трансформатора, но резко зависит от напряжения. При увеличении напряжения по сравнению с номинальным реактивная мощность намагничивания растет не пропорционально увеличению напряжения, а значительно быстрее за счет резкого увеличения тока холостого хода. 

Реактивная мощность рассеяния связана с образованием полей рассеяния обмоток трансформатора из-за несовершенства его конструкции (поток рассеяния в основном замыкается по воздуху). Она равна
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С уменьшением нагрузки коэффициент мощности трансформатора уменьшается, т.к. активная мощность ( к нулю, а реактивная – к реактивной мощности холостого хода. (
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Для уменьшения потерь реактивной мощности и энергии в трансформаторах на намагничивание рекомендуется:

· отключать в резерв трансформаторы, загруженные меньше 30-50% их номинальной мощности, с переводом нагрузки на другой трансформатор. 

· если возможности перевода нагрузки нет, то рекомендуется замена трансформатора завышенной мощности менее мощным. Повышение коэффициента загрузки трансформатора на 0,1 приводит к улучшению 
[image: image129.wmf]j

cos

 на 0,04—0,05.
· отключение излишней трансформаторной мощности в нерабочие дни,  обе​денные перерывы,  ремонтные смены;
· положение анцапф трансформатора со стороны питания должно соответство​вать напряжению в сети; если анцапфы установлены на меньшее напряжение (по сравнению с напряжением сети), то реактивная мощность трансформатора увеличивается;
Асинхронные двигатели

· При холостом ходе 
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· Реактивная мощность намагничивания для асинхронных двигателей по сравнению с трансформаторами составляет большую часть всей реактивной мощности двигателей и  находится в зависимости от воздушного зазора между статором и ротором в пределах  
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· Реактивная мощность, потребляемая АД может быть определена с помощью его схемы замещения.
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- реактивная мощность холостого хода и короткого замыкания. 
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В целях уменьшения потребления реактивной мощности асинхронными двигателями применяют следующие мероприятия: 

· выбор асинхронного двигателя максимально возможной (по условиям работы привода) частоты вращения и с наименьшим воздушным зазором; 

·  выбор двигателя без излишних запасов но номинальной мощности. так как недогруженные двигатели работают с низким коэффициентом мощности; 
· замена недогруженных двигателей на двигатели меньшей номинальной мощности (замена обязательна, если нагрузка двигателей менее 45%, при загрузке 45-70% требуется технико-экономический расчет, при нагрузке свыше 70% замена нецелесообразна); 
·  переключение обмотки статора двигателя с треугольника в звезду при длительном снижении нагрузки ниже 40—50 % для уменьшения величины Qo двигателя за счет снижения фазного напряжения Uф в 
[image: image146.wmf]3

 раз;
· установка ограничителей холостого хода двигателей при холостом ходе оборудования; установка обязательна, если длительность холостого .кода превышает 10 с;
· предотвращение  обточки ротора при ремонте двигателей , так как это ведет к увеличению воздушного зазора и узкому увеличению реактивной мощности двигателя.
Кроме АД и трансформаторов реактивную мощность потребляют дуговые электропечные установки, преобразовательные установки, индукционные печи.

Реактивная мощность, потребляемая выпрямительным устройством 
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- номинальная мощность, ток хх и напряжение кз трансформатора;
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- номинальная мощность выпрямительного устройства;
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- угол регулирования;
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 - угол коммутации.
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Дуговые печи. Потребление реактивной мощности дуговой печью обусловлено необходимостью достаточно большого угла 
[image: image155.wmf]j

 сдвига по фазе тока и напряжения в цепи питания печи. Если бы угол 
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 был равен нулю, то дважды за один период дуга переменного тока прерывалась во время одновременного прохождения синусоид тока и напряжения через нуль, вследствии чего уменьшалась бы температура в межэлектродном пространстве и снижаласт производительность печи, качество металла.  Для получения нпрерывного горения дуги последовательно включается индуктивность, благодаря чему горение дуги в момент прохождения напряжения через нуль поддерживается за счет энергии, накопленной в индуктивности. Непрерывное горение дуги получается при условии 
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- минимально необходимое напряжение для горения дуги. Дуга горит непрерывно при условии 
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. Кроме поддержания горения дуги, существуют потери реактивной мощности в печном трансформаторе и в короткой сети, что приводит к еще большему уменьшению 
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Потребляемая реактивная мощность ДСП за технологический цикл значительно изменяется, поскольку в период расплавления ток составляет 
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, а потери  реактивной мощности в трансформаторах и линиях пропорциональны квадрату коэффициента загрузки, в период расплавления металла резко увеличивается потребление реактивной мощности.

 Индукционные печи.  Коэффициент мощности низок: от 0,1 до 0,4-0,66.  Для компенсации потребляемой индукционными печами реактивной мощности устанавливаются индивидуальные конденсаторные батареи.

Источники реактивной мощности. 

К источникам реактивной мощности относятся: протяженные воздушные и кабельные линии электрических сетей, генераторы электростанций, синхронные двигатели и специально устанавливаемые компенсирующие устройства — синхронные компенсаторы, батареи конденсаторов поперечного включения, вентильные установки со специальным регулированием и др.

Достоинства синхронных компенсаторов по сравнению с батареями конденсаторов: 

· возможность плавного ручного и автоматического регулирования реактивной мощности изменением тока возбуждения синхронного компенсатора;

·  возможность резкого повышения выдачи реактивной мощности благодаря форсировке тока возбуждения при внезапных и быстрых изменениях напряжения в контролируемой точке сети,

·  повышение устойчивости электрических систем благодаря действию АРВ, форсировки и расфорсировки возбуждения синхронного компенсатора, 

· возможность потребления избытка реактивной мощности из сети в условиях, когда другими средствами нельзя понизить напряжение в данном узле до нормального уровня.

Недостатки синхронных компенсаторов:

· большие по сравнению с конденсаторными батареями потери активной мощности (3-7 кВт/Мвар);

· большими, чем для конденсаторных батарей удельными капитальными затратами;

·  громоздкость: большая масса и вибрация, из-за чего необходима установка СК на массивных фундаментах, необходимостью применения водородного и воздушного охлаждения с водяными охладителями, 

· необходимость постоянного дежурства эксплуатационного персонала;

· наличие вращающихся частей.

Достоинства конденсаторных батарей:

· заданную мощность конденсаторов можно получить из небольших батарей, максимально приблизив их к потребителям;

· в процессе роста нагрузок возможно наращивание мощности БК
· простота обслуживания;
· небольшая стоимость;

· малые потери мощности;

Недостатки батарей конденсаторов:

· при понижении напряжения в сети конденсаторные батареи снижают выдачу реактивной мощности пропорционально квадрату напряжения, в то время как требуется ее повышение;

· регулирование мощности батарей конденсаторов осуществляется только ступенями и требует установки дорогостоящей коммутационной аппаратуры для разделения батареи на отдельные секции;

· чувствительность  к высшим гармоникам; 

Поэтому рекомендуется устанавливать в электросетях промышленных предприятий в качестве дополнительных источников реактивной мощности конденсаторные батареи. 

Наряду с установкой СК. и БК. для целей компенсации реактивной мощности широко применяется замена асинхронных двигателей синхронными. Особенно эффективны как источники реактивной мощности быстроходные синхронные двигатели, для которых удельный расход активной мощности составляет около 10 Вт/квар и оптимальная их загрузка составляет 
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номинального значения. Для двигателей с частотой вращения 300—500 об/мин 
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[image: image167.wmf]СД

P

D

=60-85 Вт/квар и 
[image: image168.wmf]2

,

0

0

¸

=

a

. 

Таким образом, быстроходные двигатели являются эффективными источниками реактивной мощности непосредственно в цехах. Тихоходные синхронные двигатели работают с 
[image: image169.wmf]j

cos

, близким к 1, и используются как резерв реактивной мощности.

Выбор места установки конденсаторных батарей.

1. Где выгоднее установить КБ  на стороне 10 кв или 0,38 кВ цеховой ТП?
Реактивная мощность КБ одной и той же емкости пропорциональна квадрату напряжения. Поэтому стоимость батареи на напряжение 0,38 кВ всегда выше стоимости батареи такой же реактивной мощности на напряжение 6 (10) кВ. Удельные потери активной мощности на генерацию реактивной для конденсаторных батарей составляют:

	Номинальное напряжение, кВ
	Удельные потери активной мощности, кВт/Мвар

	0,38
	3,5 - 4,5

	0,66
	3,5 – 4

	6; 10
	2 – 2,5


С этой токи зрения целесообразнее подключать конденсаторные батареи на высокой стороне силового трансформатора. Но при этом реактивная нагрузка трансформатора не компенсируется. Напротив, в случае  компенсации реактивной мощности на стороне 0,38 кВ возможна установка трансформатора меньшей мощности.

2. Индивидуальная компенсация – реактивная мощность компенсируется во всей сети, но суммарная мощность компенсирующих устройств большая, используются они неэффективно, капитальные затраты велики.

3. Групповая компенсация – капитальные затраты на установку конденсаторных батарей меньше, но реактивная мощность компенсируется не во всей сети, а только на участке до точки подключения КУ.

Оптимальный вариант определятся путем технико-экономического расчета. При этом надо учитывать:

· стоимость потерь активной и реактивной электроэнергии в сети;

·  капитальные затраты на установку КУ;

·  капитальные затраты на цеховые трансформаторы.

 Режим работы компенсирующих устройств. Регулирование их мощности. 

· [15]

Основной задачей эксплуатационного персонала промышленного предприятия является доведение степени компенсации реактивной мощности до заданного энергосистемой значения при оптимальном использовании всех  компенсирующих средств.

Так как потери электроэнергии в СД при генерации реактивной мощности значительно превосходят потери в БК, то с первую очередь наиболее полно должны использоваться конденсаторные батареи.

Как правило, график работы компенсирующих средств должен соответствовать графику потребления реактивной мощности предприятия. Регулирование режима работы ИРМ должно осуществляться по возможности непрерывно автоматически по заданному энергосистемой параметру. Наиболее совершенным является регулирование реактивной мощности воздействием на регуляторы возбуждения СД.

Регулирование БК осуществляется  дискретно, путем включения пли отключения отдельных секций, что приводит к менее точному регулированию.

Обычно часть батареи выполняется нерегулируемой, мощность которой определяется минимальным суточной реактивной нагрузкой. 

При отсутствии автоматического регулирования оно должно быть заменено ручным, выполняемым дежурным персоналом, путем включения и отключения секции БК (вручную или дистанционно со щита) по заданному временному графику. Для односменных предприятий БК должна отключаться дежурным  мастером по окончании смены и включаться перед работой. 

Наиболее целесообразно осуществлять отключение ИРМ или его части в часы  минимума нагрузки реактивной мощности  автоматически релейной схемой.

Наибольшее значение имеет снижение реактивной мощности потребителем в часы прохождения максимума активной  нагрузки энергосистемы.

· [64, стр.242-]

Для регулирования реактивной мощности используется автоматическое регулирование возбуждения синхронных машин и регулирование батарей конденсаторов. При необходимости регулирования реактивной мощности конденсаторной батареи  применяются секционированные схемы, например, рис.
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На рис. приведена секционированная схема с тремя конденсаторными батареями па каждой секции. Каждая секция подключена к шинам через выключатель Q1, рассчитанный на отключение полной мощности КЗ. Выключатели в цепях кон-денсаторных батарей Q2 не рассчитаны на это и служат лишь для переключении при автоматическом регулировании мощности конденсаторной установки. При аварии на какой либо батарее сначала отключается выключатель q1, затем подается импульс на отключение выключателя Q2 поврежденной части, после чего вновь включается выключатель Q1 н восстанавливается питание оставшихся батарей секции. В качестве выключателей Q2 рекомендуется вакуумный, воздушный или элегазовый выключатель, рассчитанный на большое числи операций ) на низком напряжении – контактор).

При коммутировании БК возникают перенапряжения и броски тока, в особенности при включении на параллельную работу с другими батареями или секциями. Необходимы специальные быстродействующие выключатели, имеющие повышенную износостойкость контактной и механических  частей, рассчитанные на такие броски и допускающие частые переключения. Обычные выключатели на напряжение 6—10 кВ, а также автоматы и контакторы 380 В, не рассчитаны на чисто емкостную нагрузку, следует выбирать с запасом по номинальному току не менее чем  на 50%.
Для устранения переходных процессов при коммутации можио использовать вместо выключателей или автоматических выключателей  тиристорные ключи, которые позволяют включать батареи конденсаторов в тот момент, когда напряжение на конденсаторах равно напряжению сети и отключать их, когда ток в конденсаторах равен нулю. 
При трехсменной работе с ровным графиком нагрузки, а также на мелкие предприятиях с работой в одну смену регулирование, как правило, не применяется. Суммарная мощность нерегулируемых частей БК не должна превышать наименьшую реактивную нагрузку предприятия. Регулирование мощности конденсаторных установок может быть автоматическое, ручное или диспетчерское. Автоматической регулирование батареи может быть выполнено по напряжению, реактивной мощности, времени суток и по комбинированным схемам в зависимости от нескольких факторов. Наиболее целесообразным является автоматическое регулирование но реактивной мощности, что позволяет поддерживать необходимый уровень потребляемой реактивной мощности в периоды максимума и минимума нагрузки энергосистемы.
ЛЕКЦИЯ 5.      ЭКОНОМИЧНЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ.  МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭКОНОМИЧНОСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА.

44, 45, добавить [45, стр. 101-], [45, стр. 50-, стр. 55-,  стр. 79-], 

Электропривод – основной потребитель электроэнергии, т.к. более 60% электроэнергии преобразуется в механическую работу электроприводом. Полезная работа. реализуемая электроприводом, связана со следующими процессами:

· изменением потенциальной энергии технологического объекта;

· изменением кинетической энергии объекта;

· изменением внутренней энергии объекта;

· изменением геометрических размеров объекта.

Энергосберегающие мероприятия,  на рациональное использование электроприводов могут привести к экономии электроэнергии 5-30%.[55, стр. 17]

Мероприятия по экономии электроэнергии

· Замена недогруженных двигателей на двигатели меньшей мощности.

Практическое занятие (82, стр. 88(
Зависимость кпд и 
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 В табл. и на рис приведены зависимости  относительных значений кпд 
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Из зависимостей 
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 видно, что недогруженный двигатель обладает значительно худшими энергетическими характеристиками.
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Максимальный кпд АД серии 4А приходится на значения коэффициента загрузки 
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Номинальные мощности электроприводов компрессоров, насосов, вентиляторов завышены в 2-3 раза. [55, стр. 16]

Станки выбирали, как правило, исходя из условий обработки деталей наибольших размеров.  Это приводило к недогрузке станочного парка, снижению кпд электродвигателя и рабочей машины повышению удельного веса потерь холостого хода и перерасходу энергии.

Замена малозагруженных электродвигателей на двигатели меньшей мощности. При средней загрузке электродвигателей менее 45 % номинальной мощности замена его на менеее мощный всегда целесообразна и проверка расчетами не требуется. При загрузке электродвигателя более 70 % номинальной мощности замена его нецелесообразна.

При загрузке электродвигателя в пределах 45—70 % номинальной мощности целесообразность его замены должна быть подтверждена уменьшением суммарных потерь электрической энергии в электродвигателях и сетях в результате проведенной замены согласно выражению
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где 
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- кпд сравниваемых двигателей при заданной загрузке, отн. ед., 
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-  тангенс угла, на который сдвинута фаза тока двигателя относительно напряжения; 
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- коэффициент изменения потерь – учитываетпотери активной мощности в сети вследствии передачи по ней реактивной, кВт/квар (см. лекцию 2).

· Использование высокоэффективных электродвигателей. 

По сравнению со стандартными электродвигателями применение высокоэффективного электродвигателя позволит повысить энергоэффективность на 2% - для двигателей большей номинальной мощности и  8% - для двигателей меньшей номинальной мощности. Период окупаемости дополнительных капиталовложений не превышает 1 год. Двигатели имеют больший срок службы. [56, стр. 167]

Повышение номинальных значений кпд и 
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 в энергосберегающем двигателе достигается за счет увеличения массы активных материалов ( повышение кпд и 
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 на несколько процентов достигается за счет увеличения массы железа на 30-35%, меди – на 20-25%, алюминия- на 10-15%)

добавить  (45, стр.35, рис 1.13(
В США с 1997 г. действует закон, по которому накладываются большие штрафы за поставку и производство электродвигателей с низким кпд. …

· Выбор двигателей с более высокими энергетическими показателями

При выборе асинхронного двигателя предпочтение следует отдавать двигателям с короткозамкнутым ротором, имеющим более высокий к.п.д., чем двигатели с фазным ротором.

Тихоходные двигатели имеют больший объем магнитопровода, поэтому их применение должно по возможности ограничиваться.

 ???сюда же замена АД на СД
· Установка двигателей закрытого типа только в тех местах, где она регламентируется ПУЭ. Двигатели открытого и защищенного типов имеют лучшие энергетические показатели. В закрытых и взрывозащищенных АД объем магнитной цепи увеличен по сравнению с двигателями обычного исполнения. Они потребляют большую реактивную мощность.
· Применение ограничителей холостого хода двигателей

В режиме холостого хода длительностью 
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 двигатель потребляет активную электроэнергию 
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.- реактивная мощность электродвигателя пи номинальной нагрузке. Для ориентировочных расчетов можно использовать формулу 
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Применение ограничителей холостого хода эффективно, когда длительность холостого хода превышает 10 с.  При меньшей продолжительности хх следует пользоваться номограммами, приведенными в справочной литературе. 

Предельно допускаемую длительность хх, можно определить по выражению
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 - потери энергии при пуске и торможении, кВт*ч;


[image: image195.wmf]хх
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- мощность, потребляемая двигателем и механизмом на холостом ходу, кВт.

· Замена вращающихся преобразователей статическими. Кпд полупроводниковых преобразователей составляет 96- 96,5%. Их применение обеспечивает снижение шума, позволяет убрать вращающиеся части, повысить надежность, увеличить кпд, обеспечивает экономию электроэнергии.
· Установка синхронных двигателей вместо асинхронных. Преимущества синхронных двигателей по сравнению с синхронными: более высокий кпд (на 1-3% выше); меньшая чувствительность к колебаниям напряжения в сети; меньшие размеры; большая надежность.
· Во время прокатки металла коэффициент выхода готового металла составляет 0,69. Остальной металл идет в обрезь. Хотя металл не потерян, он возвращается в сталеплавильное производство, энергия, затраченная на его выплавку и прокатку, теряется безвозвратно. - технология прокатки
· Снижение потерь при реостатном пуске асинхронных двигателей. При построении и наладке схем реостатного пуска асинхронных двигателей с фазным ротором могут иметь место отклонение параметров пускового режима от проектных значений (например увеличение длительности пуска по сравнению с проектной); увеличение сопротивлений  ступеней пусковых реостатов выше необходимых; постоянное включение сопротивлений в роторной цепи двигателей. Для снижения потерь электроэнергии необходимо устранение указанных факторов.
· Отвод и использование тепла электродвигателей. При разрабтке энергосберегающих мероприятий необходимо учитывать воэмож-ность отвода и использования тепла электродвигателей и реостатов для обогрева помещений, особенно кабин машинистов, в которых для этих целей устанавливают электронагревательные приборы.
· ?Я?Отказ от применения сопротивлений в цепи ротора АД для регулированис скорости

· Правильный выбор электродвигателя по типу и мощности на стадии проектирования и эксплуатации.

· Синхронизация асинхронных электродвигателей с фазным ротором.

Синхронизированный АД в режиме пуска работает как обычный асинхронный двигатель, допускающий регулирование пускового момента за счет изменения активного  сопротивления в цепи ротора. В рабочем режиме синхронизированный двигатель обладает свойствами синхронного двигателя.

Исследования показали, что при синхронизации АД кпд в среднем увеличивается на 0,5%, а коэффициент мощности -  на 15%.[44, стр99].
· Повышение качества ремонта электродвигателей

При проведении ремонта двигателей недопустимо снижение их энергетических показателей (к.п-д. и 
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), которое может иметь место при обточке роторов, уменьшении числа проводников в пазу и расточке пазов, а также при выжигании обмоток.

Снижение энергетических показателей двигателей по сравнению с номинальными данными в процессе их эксплуатации приводит к увеличению мощности холостого хода, а следовательно, к повышенному потреблению активной энергии.

· Замена нерегулируемого привода регулируемым.

При переходе к регулируемому электроприводу экономия энергии часто достигается не за счет собственного привода, а за счет того процесса, который привод обслуживает, причем экономия во много раз превосходит собственное потребление электропривода. Например, изменение скорости насоса, подающего горячую воду в здание, обеспечивается существенная экономия дорогостоящей горячей воды.

обязательно  добавить: (45, стр. 50-….(, 

· Использование энергии скольжения АД с фазным ротором.[45, стр. 101-] Для регулирования скорости АД с фазным ротором в цепь ротора вводятся дополнительные резисторы. Это существенно ухудшает кпд электропривода на регулировочных характеристиках, так как выделяемая в роторных резисторах энергия тратится бесполезно. Оценим приблизительно степень ухудшения кпд АД. При этом не будем учитывать потери в обмотках статора и магнитопроводе
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т.е. кпд пропорционален скорости. Например, при скорости равной половине синхронной 
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. Такое снижение кпд приводит к увеличению расхода электроэнергии.

Для использования энергии скольжения необходимо включить в цепь ротора преобразователь электрической энергии. Существуют две возможности для полезного использования энергии скольжения: возврат ее в питающую сеть или на вал двигателя.

 Для возврата энергии в питающую сеть между ротором и сетью включают преобразователь частоты. для согласования переменной амплитуды и частоты тока ротора с соответствующими параметрами сети. Схемы асинхронного электропривода со статическими преобразователями в цепи ротора называют вентильными каскадами (рис. 1). 
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Рисунок 3

Наибольшее распространение получили схемы вентильных каскадов, в которых преобразователь частоты состоит из роторного выпрямителя, ведомого сетью инвертора и дросселя (дроссель выполняет функции фильтра в цепи выпрямленного тока). Трансформатор необходим для согласования напряжения инвертора и сети.

Возврат энергии на вал электродвигателя осуществляется электромеханическим преобразователем (рис.3), состоящим из выпрямителя и машины постоянного тока.

Эффективность вентильного каскада тем выше, чем меньше мощность преобразователя и  большее количество энергии рекуперируется в сеть или на вал двигателя. Поэтому АВК целесообразно применять в первую очередь для электроприводов большой мощности с длительным режимом работы. и небольшим диапазоном регулирования скорости. АВК широко применяются для регулирования скорости вентиляторов, насосов, нагнетателей, компрессоров.

Недостатком вентильного каскада является низкий коэффициент мощности, поскольку активная мощность, потребляемая электроприводом равна разности мощностей подводимой к статору и рекуперируемой преобразователем, а реактивная мощность равна сумме реактивных мощностей АД и преобразователя.. 

ЛЕКЦИЯ 6.  ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

[15, стр. 400-405],  [57], [6]

Металлообрабатывающие станки являются самыми многочисленными рабочими машинами среди всех групп промышленных машин, работающих с электроприводом. к ним относятся: машины для обработки деталей, материалов и изделий методами резания, штамповки, поковки, шлифовки.

Обработка металлов на металлорежущих станках характеризуется:

· большим разнообразием технологических процессов и режимов;

· неравномерностью загрузки рабочей машины;

· межоперационными перерывами.

Мероприятия по экономии электроэнергии:

· Уменьшение припусков и изменение формы заготовки с целью приближения ее к форме готового изделия. 

Основной операцией в механообрабатывающих цехах является обработка заготовок резанием для снятия стружки. Количество снимаемой стружки с заготовок находится в пределах 50-70% их массы, а на снятие 1 т металла при обработке стали  средней твердости на токарных станках расходуется 150 кВт*ч и более. Уменьшение припусков на заготовках металлоконструкций, например за счет точного литья, дает экономию электроэнергии до 50%. Уменьшение припусков достигается путем совершенствования качества отливки заготовок, уменьшения  припусков до минимально допустимых значений.

Для изготовления тяжелых высококачественных заготовок применяется техника электрошлакового литья (ЭШЛ). Этот способ обеспечивает возможность получения заготовок, близких по размерам к готовой детали, с высоким качеством металла.

Сущность способа заключается в переплавлении расходуемого электрода теплом, генерируемым в синтетическом шлаке электрическим током, и заполнении расплавленным металлом водоохлаждаемой   металлической формы (кристаллизатора), повторяющей форму отливки. При прохождении капель расплавленного металла через перегретый шлак происходит рафинирование металла.  За счет направленной кристаллизации и малого объема расплавленного металла, обеспечивается плотная структура. Получается отливка, по форме близкая к готовой детали из металла, не уступающего по механическим свойствам деформированному металлу.

Внедрение процесса электрошлакового литья позволяет:

· производить сложные высококачественные заготовки;

· существенно уменьшить расход металла (экономия по массе до 60 %) при изготовлении деталей из электрошлаковых отливок по сравнению с изготовлением их из поковок;

· значительно снижать объемы механической обработки.

· Изготовление деталей из металлических порошков. 

Применение этого метода  позволяет получать различные по назначению изделия с широким  диапазоном   физико-механических и других специальных свойств при минимальной последующей механической доработке с меньшими отходами исходных материалов.

Получаемые заготовки имеют плотность и прочностные характеристики, близкие к прокату. На порошковых деталях обеспечивается хорошее качество гальванических покрытий (оксидирования, цинкования, хромирования).

Технологический процесс изготовления изделия состоит из следующих основных операций:

· просеивание порошка  на вибросите; 

· дозированние компонентов ; 

· приготовление смеси в смесителе;

· холодное прессование заготовок; 

· нагрев заготовок токами высокой частоты;

· горячая штамповка;

· охлаждение заготовок, нормализация; 

· очистка от заусенцев и окалины;

· механическая обработка.

Внедрение этого технологического процесса позволяет сократить механическую обработку,  экономить  электроэнергию и металл.
· Изменение способов обработки изделий. 

Замена малопроизводительных , неэкономичных способов обработки энергосберегающими: ковка штамповкой, нарезка резьбы накаткой или высадкой, обработка резанием холодной штамповкой.

Замена токарной обработки высадкой. например при изготовлении крепежных деталей (болтов, гаек, шпилек и лр.). 

Этим достигается:

· снижение расхода электроэнергии например, при высадке болтов – в 13 раз;

· повышение производительности, (при высадке болтов производительность повышается в 43 раза

·  экономия металла ( при высадке болтов - 40%).

Накатка шестерен.

 Процесс изготовления шестерен включает следующие операции: штамповка заготовок в кузнечном цехе, обточка и нарезка зубьев в механообрабатывающем цехе и термическая обработка; все эти операции энергоемкие, отходы металла в кузнечном и механическом цехах превышают 50% массы заготовки. Одним из способов экономии металла при изготовлении шестерен является 

замена нарезки зубьев накаткой с применением индукционного нагрева.  Энергетическая эффективность накатки состоит в экономии металла.

Перевод обработки изделий со строгания на скоростное фрезерование дает снижение расхода электроэнергии до 50%. Внедрение скоростного сверления и шлифования снижает расходы электроэнергии на 25— 30%.

· Выбор рационального процесса резания.

Удельный расход электроэнергии тем больше, чем меньше снимаемая стружка. Поэтому при возможности выбора процесса резания на различных типах станков следует учитывать соотношение удельных расходов электроэнергии для разных типов металлообработки:
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- удельный расход электроэнергии на 1 т снимаемого металла для рассматриваемого и токарного станков соответственно.

	Тип станка
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	сверлильный
	2

	фрезерный
	3

	шлифовальный
	20-30


· Применение многошпиндельных станков вместо одно шпиндельных для сверления одновременно нескольких отверстий в изделии. Этим достигается экономия электроэнергии на 20- 25% и сокращение продолжительности обработки.
· Выполнение фрезерных работ с установкой на одном станке нескольких фрез, что дает экономию электроэнергии на 30—50% и сокращение продолжительности обработки
· Одновременная обработка одним режущим инструментом двух или нескольких изделий на одном станке. При этом инструмент постоянно или часть времени обратывает два или несколько изделий — экономия электроэнергии при этом доходит до 30—50% и сокращается продолжительность обработки.
· Рациональное использование рабочих машин.
На практике рабочие машины часто работают  с неполной загрузкой и значительными межоперационными холостыми ходами. В этом случае кпд их сильно падает. Недогрузка рабочих машин приводит к значительному увеличению удельного расхода электроэнергии на единицу полезной работы.. 
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На рис приведены кривые кпд 
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 - всего привода. (15( С изменением загрузки рабочей машины ее кпд падает значительно быстрее, чем кпд электродвигателя. Поэтому недогрузка рабочей машины с энергетической точки зрения имеет гораздо большее значение, чем недогрузка двигателя.

почему кпд двигателя начинается не с нуля?

· Замена недогруженных электродвигателей

Замена недогруженных электродвигателей электродвигателями меньшей мощности целесообразна для экономии электроэнергии если электродвигатель выбран неправильно н имеет завышенную мощность по сравнению с мощностью рабочей машины,.

К замене   электродвигателя следует подходить осторожно, так как  снижение  мощности электродвигателя рабочей машины может  привести к недоиспользованию самой машины и этим самым приведет к ущербу значительно большему, чем экономия, достигнутая от снижения потерь хх и повышения 
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· Изменение параметров резания

Технологический процесс снятия стружки с изделия характеризуется тремя параметрами: 

подачей 
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скоростью резания, м/мин 
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- диаметр обрабатываемого изделия, мм; 
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- частота вращения изделия. об/мин;

глубиной резания 
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Произведение 
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 определяет объем стружки, снимаемой с изделия в единицу времени и характеризует интенсивность резания. Увеличение интенсивности резания в определенных пределах снижает удельный расход электроэнергии на обработку изделия. Достигается это путем увеличения параметров резания (по отдельности или совместно).

При увеличении подачи удельный расход электроэнергии уменьшается. При оптимальной геометрии режущего инструмента и его максимальной подаче расход электроэнергии на тонну снимаемой стружки может быть снижен до 50'%,. При этом производительность станка увеличивается в 2—3 раза.

При увеличении глубины резания рост интенсивности резания превышает увеличение потребляемой мощности, следовательно, уменьшается удельный расход электроэнергии на полезную работу. При увеличении глубины резания в пределах 2- 4 мм удельный расход   электроэнергии снижается на 20%.

Увеличение скорости резания не дает существенного снижения удельного расхода электроэнергии вследствие резкого увеличения мощности, потребляемой станком.

· Механизация и автоматизация вспомогательных операций  (установки деталей на станках и снятие их и др).

· Автоматизация замеров шлифуемых изделий  служит  для автоматического определения окончания  шлифованиия. Для этого  применяются устройства с копиром или мерительные   головки с индикатором, по которому устанавливается момент окончания обработки. Это дает снижение расхода электроэнергии в 2—3 раза.

· Увеличение доли кузнечно-прессового  оборудования в общем количестве металлообрабатывающего оборудования. Применение кузнечно-прессового оборудования  дает возможность прейти от механической обработки к получению точных заготовок и деталей, которые будут подвергаться только финишной доводке, что позволит резко сократить расходы электроэнергии нa процессы механической обработки.

· Повышение производительности прессов холодной штамповки. 

Штамповка изделий, требующих нескольких штамповочных операций, производится на одном прессе с применением комбинированных штампов и автоматизацией установки, перемещения и снятия готового изделия со штампа. Экономия электроэнергии зависит от количества совместно производимых операций.

При уменьшении времени х.х. штамповочного пресса за счет механизации установки и снятия изделия со штампа обеспечивается возможность работы пресса на "самоходе" с постоянно включенным фрикционом. Достигается сокращение расхода электроэнергии и времени обработки изделия в 3—4 раза.

· Внедрение прогрессивных технологических режимов и методов работы оборудования. 

Значительную экономию энергии дает повышение скорости резания, увеличение подач режущего инструмента, сокращение числа припусков при прокате, введение оптимальных температурных режимов нагрева и термообработки металлов и т. д. Увеличение скорости резания на станках с 50 м/мин до 200 м/мин снижает расход электроэнергии на 17 %. Применение скоростных плавок при оптимальном режиме в сочетании с организационными мероприятиями снижает удельный расход электроэнергии на 20—30 %.

· Применение усовершенствованных инструментов для улучшения технологических параметров работы. 

 Применение резцов (из спеченных сплавов, резцов и фрез с новой прогрессивной геометрией режущих кромок, антивибраторов, распыленной эмульсии и т. п. дает возможность улучшить технологические параметры обработки деталей, сократить время обработки, улучшить качество обрабатываемых деталей и снизить удельные расходы электроэнергии.

· Работа только острым инструментом. Работа на станках тупым инструментом увеличивает расход энергии на обработку изделий до 30%.

· Внедрение недвигательного технологического использования электроэнергии. Наибольший эффект от применения электроэнергии достигается в том случае, когда   электроэнергия идет .непосредственно на выполнение технологической операции   (искровая, электротермическая, лучевая, ультразвуковая   обработка, электростатическая очистка и окраска, электронно-ионная технология и т. п.). 

· Замена в производственных машинах подшипников скольжения на шариковые сокращает расход энергии до 12%.

· Своевременная (в соответствии с местными графиками и заводскими инструкциями) и качественная смазка (с применением масел, соответствующих данной машине) производственных машин дает экономию электроэнергии до 10%.

ЛЕКЦИЯ 7.  ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ   ПЕЧЕЙ.
[84], [87], [88 – стр. 186-188 -технология выплавки стали +], 

ДОБАВИТЬ [94, стр. 45-49]- отсканировано
Выплавка стали в ДСП. Основной процесс. Этапы: 

· расплавление;

· окисление – очистка стали от углерода, фосфора, примесей других металлов. Осуществляется их окислением за счет содержащихся в ломе оксидов железа (ржавчина, железная руда) или путем продувания ее киислородом. Окислы поднимаются к поверхности ванны и вступают в соединение с известковым шлаком. Все реакции окисления экзотермичны. После окончания периода окисления шлак сливается, чтобы примеси не вернулись обратно в металл.

· рафинирование- удаление из стали серы. наводят новый известковый шлак, в который сера переходит диффузией. Для этого металл перегревают и раскисляют – удаляют из него кислород путем добавки раскислителей – веществ, обладающих способностью соединяться с кислородрм. Это углерод, кремний, марганец. (силикокальций, силикомарганец). Продукты раскисления всплывают в шлак (окислы марганца, кремния) или удаляются в виде газов (окись углерода). Реакция связывания серы шлаком эндотермична.

· В конце периода рафинирования вводят легирующие добавки, доводя состав металла до заданного.

Энергетический баланс ДСП [84, стр. 6-]
При работе ДСП с топливокислородными горелками без утилизации тепла отходящих газов и охлаждающей воды уравнение энергетического баланса печи имеет вид
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где 
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- электроэнергия, потребляемая электропечной установкой ДСП из системы;
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 - тепловая энергия металлической шихты и газов, поступающих в рабочее пространство;
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-  энергия химических реакций (химическая энергия экзо и эндотермических реакций окисления, восстановления и шлакообразования, в том числе энергия окисления графитовых электродов);
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 -  количество тепловой энергии, вводимой в рабочее пространство ДСП с помощью топливокислородных горелок;
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 - тепловая энергия сливаемого жидкого металла;


[image: image219.wmf]п

  

э.

W

 - электрические потери в таренсформаторе и вторичном токопроводе;
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 - тепловые потери из рабочего пространства ДСП;
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- изменение тепловой энергии, запасенной футеровкой печи.

В приходной части баланса наибольшей является величина 
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. В зависимости от технологического процесса она изменяется в широких пределах: в переплавильных процессах она может приближаться к 100%, в процессах с использованием предварительно подогретой шихты, топливно-кислородных горелок и больших количеств кислорода это значение может снизиться до 60% общего прихода энергии за цикл.

Тепловая энергия 
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 шихты при получившем широкое распространение предварительном нагреве  в загрузочных корзинах металлошихты до температуры 450-550(С составляет 10-12%.

При использовании топливнокислородных горелок и кислорода тепловая энергия химических реакций может достигать 30-35%. Поэтому эффективное использование 
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 во многом определяет энергетическую эффективность ДСП.

Приход тепла 
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 зависит от мощности и длительности работы ТКГ и может достигать значений, сопоставимых с 
[image: image226.wmf]с

W

.

Полезное тепло 
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определяется температурой металла при выпуске его из печи и удельным колическтвом шлака на 1 т выплавляемого металла. в зависимости от этих факторов 
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 колеблется в диапазоне 400-500 кВт*ч/т и составляет 55-65% общего расхода энергии.

Электрические потери 
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 зависят от конструкции вторичного токопровода, параметров электрического режима, стабильности горения дуг. Значения этих потерь составляют 6-13% 
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Потери тепла из рабочего пространства 
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 достигают 30- 35%. Они складываются из потерь:

· через футеровку;

· с охлаждающей водой;

· излучением и конвекцией открытым рабочим пространством (при отведенном своде) и через открытое окно;

· с отходящими газами.

Оценка энергетической эффективности ДСП.  (84, стр. 21-].

КПД:

 - электрический  
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· тепловой 
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- оценивает эффективность установки в целом

или 
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 оценивает эффективность преобразования энергии в рабочем пространстве ДСП;

· общий 
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В процессе плавки КПД  ДСП изменяется: наибольшее значение он имеет во время закрытого горения дуг в толще металлической шихты в период расплавления (тепловые потери наименьшие, т.к. стены и свод экранированы от дуг периферийными слоями слабо нагретой шихты, энергия, выделяющаяся в дугах используется наиболее полно), КПД достигает значения 0,9. Доплавление масс шихты, лежащих на откосах ванны, удаленных от зоны горения дуг происходит в невыгодных условиях, что приводит к снижению КПД. Повышению КПД при нагреве жидкой ванны способствует заглубление дуг в жидкий металл (за счет формируемой дугой  на поверхности жидкого металла лунки, глубина которой тем больше, чем больше ток дуги ), увеличение слоя шлака.

Поскольку на значение КПД оказывает значительное влияние энергия химических реакций, предварительный подогрев шихты, интенсивность применения кислорода, более точно энергетическая эффективность ДСП характеризуется удельными расходами электроэнергии 
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Мероприятия по экономии электроэнергии

Выбор рационального электрического режима плавки   выполняется для каждого периода плавки.
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Электрические характеристики стоятся согласно выражениям (87(
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 - суммарное реактивное сопротивление дросселя, трансформатора и короткой сети;
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- суммарное активное сопротивление трансформатора и короткой сети;

Рабочие характеристики : 
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- часовая производительность, т/ч
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- удельный расход электроэнергии, кВт*ч.т;
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 - время расплавления 1 т  стали, ч/т;
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 - полный кпд.

Анализ рабочих и электрических характеристик печи показывает:

1. Наибольшая мощность выделяется в дуге при токе 
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.  поэтому время расплавления  минимально, а производительность печи максимальна.

2. Удельный расход электроэнергии минимален , а кпд максимален при токе 
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(точка оптимального энергетического режима)

3. Оптимальный энергетический режим и режим максимальной производительности не совпадают.

4. Оптимальному режиму работы соответствует ток между  
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 и 
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. Оптимальному режиму соответствует минимальная себестоимость расплавления металла.

5. Снижение тока и увеличение напряжения на дуге целесообразны и в целях уменьшения расхода не только электроэнергии, но и  энергоемких и дорогостоящих графитовых электродов. Т.е.  более экономичным является режим работы с длинными дугами (при меньших значениях 
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 и больших значениях 
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). Этому режиму соответствуют более высокие значения 
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. Режим работы с длинными дугами  после окончания расплавления (шихта больше не экранирует стены от излучения дуг) стал возможен благодаря появлению водоохлаждаемых панелей, заменивших огнеупорную футеровку стен и свода и позволивших резко увеличивать тепловые потоки на эти элементы рабочего пространства.

6. Наивыгоднейшим электрическим режимом является  работа на протяжении всей плавки на на высшей ступени напряжения при максимальных значениях мощности, длины дуг и 
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 и относительно небольшом токе  
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позволяет обеспечить наивысшую производительность, сократить расход электроэнергии и электродов.

Уменьшение расхода электроэнергии 

· Предварительный подогрев металлошихты теплом отходящих газов или дополнительным топливом

· Более полное использование тепла химических реакций (окисление кислородом дополнительных количеств углерода или железа)
· Увеличение расхода и степени полезного исполбзования товлива топливно-кислородных горелок

Уменьшение электрических потерь. 
Короткая сеть состоит из последовательно включенных ошиновки вторичной стороны трансформатора, гибкого токопровода, ошиновки рукава электрододержателя, электрода.

Величина потерь электрической энергии в печном трансформаторе и короткой сети  зависит от величины тока и активного сопротивления  сети. 

Для 100-тонных ДСП характерно следующее распределение потерь по участкам вторичного токопровода: трансформатор – 8-13%, шинный пакет – 4-8%, гибкие кабели – 13-20%, токоведущие трубы и электрододержатели- 8-10%, электроды – 56-59%.

· Сокращение протяженности вторичного токопровода печного трансформатора (достигается за счет рационального взаимного расположения печи и трансформатора.

· Уменьшение потерь от вихревых токов и перемагничивания в металлоконструкциях, находящихся вблизи от проводников короткой сети. Массивные металлоконструкции следует изготовлять из немагнитных материалов или удалять проводники от металлоконструкций на расстояние  не менее 0,4 м. Вихревые токи могут привести к перегреву металлоконструкций, перегоранию болтовых соединений, сварке разъемных соединений. Для устранения этих токов применяют электроизоляционные вставки, размыкающие контурные цепи.

· Правильный выбор сечений токопроодов. – В соответствии с рекомендуемыми значениями плотности тока для шин вторичного токопровода.

· Снижение активных сопротивлений разъемных соединений: применение смазок, принудительный отвод тепла от контактных поверхностей, защита контактов от нагрева излучением  поверхностей ДСП и от горячих газов, серебрение контактов, применение пружинных шайб для создания постоянного давления.
· Когда разъемный контакт может быть заменен сварным, целесообразно применять сварку шин.
· Снижение сопротивления «электрод-электрододержатель». Потери в электрическом контакте электрододержатель-электрод достигают 2—6% мощности ДСП. Электрические потери в электрододержателе зависят от материала контактных щек (сталь заменяют медью), усилия зажима электрода (при увеличении контактного давления с 0,5 до 2 МПа сопротивление уменьшается в 2 раза), формы и состояние контактных поверхностей. 

· Уменьшение индуктивного сопротивления вторичного токопровода. При заданном уровне мощности  
[image: image259.wmf]P

 при  меньшем 
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печь работает при более низких токах., с большим значением 
[image: image261.wmf]j

cos

. Уменьшение 
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целесообразно до определенного предела, чтобы не ухудшилась стабильность горения дуг.

Уменьшение реактивного сопротивления печной установки достигается за счет снижения напряжения к. з. печных трансформаторов до 4—5% вместо 8—11% путем реконструкции последних;применения "шихтовки" параллельного пучка шин для фаз от печного трансформатора до гибких кабелей, что уменьшает индуктивное сопротивление пучка шин на 30—50% по сравнению с нешихтованными шинами; применения шин НН с большим отношением периметра к сечению, что уменьшает действие поверхностного эффекта.
- Обеспечение постоянной мощности на ряде верхних ступеней напряжения. (84(. Наличие ступеней постоянной мощности в достаточно широком диапазоне вторичного напряжения позволяет существенно уменьшить потери за счет работы в период плавления при меньших токах.

- Повышение стабильности горения дуг. Нестабильное горение дуг приводит к несинусоидальности напряжения (увеличение реактивного сопротивления), усилению поверхностного эффекта, следовательно к увеличению потерь. Предварительный подогрев металлошихты, применение топливно-кислородных горелок способствует сокращению периода нестабильного горения дуг.

- Изменение схемы короткой сети. [15] Схема короткой сети оказывает значительное влияние на активное и реактивное сопротивление, на к. п. д. и 
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  печной установки.

В действующих электропечах до настоящего времени распространена схема короткой сети — треугольник на ошиновке трансформатора, звезда на электродах, которая обладает большой индуктивностью а явно выраженной несимметричностью распределения нагрузки по фазам (рис. 4-30).

Значительно лучшие показатели имеют схемы короткой сети — несимметричный треугольник на электродах (двухбифилярная короткая сеть) и симметричный треугольник на электродах с четвертым рукавом (трехбифилярная короткая сеть).
У названных схем короткой сети:

уменьшается среднее активное сопротивление печной установки в 1,2 и 1,5 раза соответственно;

уменьшается среднее индуктивное сопротивление печной установки в 1,1 и 1,4 раза соответственно;

сглаживается явление "дикой" и "мертвой" фаз;

сокращается длительность плавки на 10—15%;

увеличивается 
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 печной установки на 0,01—0.02;

уменьшается удельный расход электроэнергии на 9—10 кВт'ч/т.

СХЕМЫ КОРОТКОЙ СЕТИ СМ. В [89, стр.  88-91] ДОБАВИТЬ!

- Для компенсации возрастания активного сопротивления вследствии действия поверхностного эффекта рекомендуется выполнять ошиновку низкого напряжения с малым отношением толщины к высоте для прямоугольной шины или к диаметру для трубчатого проводника. Графитированные электроды по сравнению с угольными обладают меньшими удельными электрическими сопротивлениями в 4-5 раз. 

Снижение тепловых потерь

· Потери с уходящими газами составляют 15-17% расхода энергии. 
· Устройство надежного уплотнения ввода электродов в печь.

· Снижение подсосов в ДСП холодного воздуха (экономия электроэнергии 10 кВт*ч/т, экономия электродов – 0,5-0,6 кг/т.).

· Для дожигания горючих газов использовать не воздух, а кислород. Применение кислорода, а не воздуха позволяет позволяет уменьшить объем отходяцих газов за счет устранения балластного азота, повысить эффективность использования химической энергии газов (экономия электроэнергии до 25 кВт*ч/т).

· Использование тепла отходящих газов для предварительного подогрева металлошихты пред плавкой, для получения перегретого пара.

· Потери с расплавленным шлаком

· Потери с охлаждающей водой

Для этой цели рекомендуется применять систему автоматического регулирования расхода охлаждающей воды. Незначительный перепад температур в начале и конце плавки приводит к неоправданно большому расходу воды, а высокий перепад температур отрицательно сказывается па стойкости частей футеровки. Применение автоматического регулирования водяного охлаждения уменьшает расход воды в 2 раза и сокращает перепад температур в начале и в конце плавки на 7—10° С.
· Потери с наружных поверхностей

При хорошей теплоизоляции температура наружной поверхности стен печи не должна превышать 180(С, пода печи – 140 (С, свода печи – 300(С. При этом стойкость стен повышается в 1,5 раза, а потери тепла сокращаются в 1,5 –2 раза

· Применение теплоизоляционных материалов с малыми теплопроводностью и плотностью (легковесный шамот, пневмошамотный кирпич). 

· Увеличение величины слоя футеровки.
· Уменьшение площади теплоотдающей поверхности.
· Уменьшение длительности плавки. Удельные потери с наружных поверхностей пропорциональны длительности плавки.

· Увеличение стойкости футеровки. Общие тепловые потери зависят от стойкости футеровки (частоты ее смены при ремонте, так как при этом теряется большое количество тепла, аккумулированного  кладкой футеровки). Стойкость футеровки можно повысить путем выбора оптимальной высоты свода над ванной металла.

· Проведения скоростных ремонтов теплоизоляции стен за счет применения крупноблочной футеровки (футеровка не успевает остывать за время ремонта).
- 
Изготовление конической футеровки с углом наклона 7—10° в соответствующем коническом кожухе. Коническая форма кожуха печи появоляет не только увеличить емкость печи на 30—40% и сократить время плавки на 5—10%, [повысить стойкость футеровки в 1,5—2 раза, но и снизить удельный расход электроэнергии в среднем на 5—7%.

· Окраска наружных поверхностей кожуха печи алюминиевой краской. Этот способ уменьшает тепловые потерн через стены и под печи на 3—5% и снижает удельный расход электроэнергии на 1,0—1,5 кВт'ч/т при условии систематического поддержания этой окраски.
- 
Нормальный зазор между электродами и холодильниками не должен превышать 15 мм. Рекомендуется применение специальных (лабиринтных) электродных холодильников. Эго мероприятие помимо сокращения тепловых потерь существенно сокращает расход электродов вследствие меньшего окисления наружной поверхности последних.

· Главным мероприятием уменьшения потерь на излучение является сокращение продолжительности всех операций, связанных с открытием рабочего пространства печи.
Повышение производительности печей

- 
Перегрузка печи по емкости. Сталеплавильные электропечи большой емкости имеют лучшие технико-экономические показатели по сравнению с печами малой емкости. На действующих печах целесообразно работать с некоторой увеличенной по сравнению с номинальной массой завалки в пределах допустимой перегрузки печного трансформатора в период расплавления.

Перегрузка печи по емкости зависит от мощности печного трансформатора, размеров ванны печи, стойкости футеровки, механической прочности конструкций печи. В зависимости от этих факторов для каждой печи подбирается оптимальное значение перегрузки по емкости по сравнению с номинальной .

Усовершенствование технологии плавки

- Тепловые потери в ДСП в значительной мере зависят от метода выплавки стали, т.к. при выплавке стали различными технологическими способами внутренние поверхности стен и свода вследствие различия энергетических режимов испытывают различную тепловую нагрузку.

- Завалка шихты. Большое значение на продолжительность периода плавления и показатели работы печи в целом оказывают качество подготовки шихты, тщательность, продолжительность и способ Завалки шихты в печь. Каче​ство металлической шихты характеризуется ее плотностью. Для печей небольшой емкости (до 5 т) оптимальная плотность шихты составляет 3—4,5 т/м3. Для получения оптимального значения плотности шихты необходимо разделывать лом и отходы и употреблять их в определенных сочетаниях. Например, для печей емкостью 10—40 т рекомендуется следующее примерное соотношение между отдельными кусками (в процентах по размерам кусков): 20% мелочи, 40% крупного и 40% среднего лома. Не менее важным является и определенное расположение шихты в рабочем пространстве печи, а именно: на подипе укладывается половина мелкого лома, в центре печи под электродами плотно кладутся наиболее крупные куски лома и мелкого железа, перекрываемого снова мелочью. Для облегчения зажигания и устойчивого горения электрических дуг под каждый электрод кладутся куски кокса.

-Рациональный электрический режим дуговой сталеплавильной печи обеспечивает наибольшую производительность при наименьшем расходе электроэнергии.

Оба эти условия не совпадают при одном и тон же рабочем токе. Однако существует сравнительно небольшой диапазон рабочих токов, в пределах которого можно получить близкие к оптимальным значения обоих главных показателей. При определении рационального режима устанавливается оптимальная активная мощность печной установки.

Изменение активной мощности осуществляется путем изменения рабочего напряжения, причем огромное значение имеют выбор максимального рабочего напряжения, установление требуемого количества ступеней напряжения и график чередования продолжительности работы при различных напряжениях.

А. Н. Соколовым |Л. 7] предложен упрощенный метод установления рациональных электрических режимов. Сущность упрощенного метода заключается в том, что на любой установке можно путем простых измерений и расчетов для нескольких десятков плавок определить зависимость фактических значений показателей работы печи от средней активной мощности печной установки.

Рациональные электрические режимы печного агрегата должны быть установлены и рекомендованы для каждого периода плавки.

Работа электропечей при рациональных режимах сокращает продолжительность плавки на 10—25% и уменьшает удельный расход электроэнергии на 8— 15%.

[15] Подготовка и загрузка шихтовых материалов. Хранение шихты. Железный и стальной лом, отходы легированных сталей, чугун и ферросплавы должны храниться в бункерах отдельно по химическому анализу (маркам стали) и габаритам. Стальной лом должен храниться под крышей (навесом) для защиты от коррозии. Ферросплавы должны храниться в специальной кладовой и быть рассортированы по маркам.

Разделка шихты. Шихта должна быть разделана таким образом, чтобы после завалки в печь исключалась возможность дополнительных "подвалок». Экономия за счет уменьшения числа «подвалок» шихты составляет 5—10% общего расхода электроэнергии за плавку.

Применение свежеобожженной извести для образования шлака вместо известняка даст экономию 4—5% общего расхода электроэнергии за плавку.

Недопустимо применение гашеной извести.

Предварительный подогрев шихты до 600—700° С пламенем мазута или газа улучшает условия работы печного трансформатора за счет значительного уменьшения бросков тока; улучшает подготовку шихты за счет удаления влаги и выгорания углерода из загрязняющей шихту смаэки; позволяет проводить весь период плавления при включенном дросселе, а также сокращает длительность плавки и снижает удельный расход электроэнергии в среднем на 20%.

Правильное расположение шихты в плавильном пространстве с максимальной плотностью и отсутствием просветов.
Сокращение   до   минимума   продолжительности загрузки шихты. Продолжительность загрузки шихты в печь опреде ляется способом загрузки, При ручной загрузке (для печей емкостью до 15 т) продолжительность загрузки составляет:

Емкость печей, т ...............   1,5—2  3—4   5—6   10—12

Продолжительность загрузки, мин ......   8—12 12—20 20-—25 35—45

При механизированной загрузке продолжительность ее значительно сокращается и при мульдовой загрузке печей емкостью 25—35 т равна 30—35 мин, а при механизированной загрузке сверху не превышает 10 мин. Наилучшим способом является механизированная загрузка сверху, обеспечивающая экономию удельного расхода электроэнергии 7—8%.

Плавка в печах с кислой футеровкой. Кислый процесс электроплавки стали целесообразен и должен применяться при производстве всех марок углеродистого фасонного литья и может быть рекомендован для выплавки специальных высококачественных сталей.

Основными преимуществами кислого процесса перед основным являются:

более высокая производительность; меньший удельный расход электроэнергии (на 15—20%); меньшая себестоимость стали.

Несмотря на недостатки кислого процесса — невозможность удаления серы и фосфора, трудность обезуглероживания — перевод только части электропечей с основного на кислый процесс позволит сберечь за год в целом по стране до 100 млн. кВт-ч электроэнергии.

Применение газообразного кислорода является одним из эффективных мероприятий, ведущих к снижению расхода электроэнергии и повышений производительности печи за счет сокращения периодов плавления и окисления. Установлено, что применение продувки кислорода в период плавления не только улучшает показатели работы этого периода, но и сокращает продолжительность и расход электроэнергии в последующие периоды плавки за счет более высокого нагрева металла к концу периода

плавления.

Эффективность применения газообразного кислорода зависит от способа получения кислорода и марок выплавляемых сталей. В среднем применение кислорода снижает удельный расход электроэнергии на 5—15%.

Сокращение продолжительности отдельных периодов плавки в печах с основной футеровкой. Сокращение окислительного периода на 50—60% достигается за счет частичного совмещения процессов окисления и восстановления. Для этой цели известь и часть всей руды даются в завалку вместе с шихтой. Удельный расход электроэнергии окислительного периода снижается со 125 до 45 кВт'ч/т.

Сокращение восстановительного периода достигается за счет ускорения процессов раскислснин путем непосредственного раскисления стали кусковыми раскислителями. Продолжительность восстановительного периода снижается на 50%, а удельный расход электроэнергии этого периода на 60% по сравнению с обычным раскислением через шлак молотыми раскислителями. Применение устройства для электромагнитного перемешивания ванны стали дает возможность ускорить процессы раскислепия, а также растворения в стали легирующих добавок и выравнивания состава и температуры стали в восстановительный период.

Электромагнитные перемешиватели питаются двухфазным током низкой

частоты (0,5—2 Гц)

Продолжительность восстановительного периода сокращается на 20—40 мин, а уменьшение расхода электроэнергии за плавку составляет 40—50 кВт-ч/т, что более чем в 2 раза превышает дополнительный расход электроэнергии самим перемешивателем (12—24 кВт-ч/т).

Применение установки автоматического управления передвижением электродов. Установка автоматического управления передвижением электродов предназначена для обеспечения заданной по периодам плавки активной мощности, подводимой к печи.

Работа дуговых электропечей без автоматического регулирования передвижением электродов приводит к увеличению удельного расхода электроэнергии на 10%.

Однако усовершенствование регуляторов требует реконструкции также и механизмов передвижения электродов путем:

замены гибкой связи (тросов) жесткой с помощью зубчатой рейки и дополни​тельными устройствами, предохраняющими электроды от поломки при соприкос​новении с кусками шихты;

повышения скорости подъема электродов до 3—5 м/мин за счет уменьшения передаточного отношения редукторов;

изготовления редукторов с малыми люфтами.

Работа дуговых печей с применением современной аппаратуры для авто​матического регулирования передвижением электродов приводит к снижению удельного расхода электроэнергии в среднем па 8—10%.
Использование дополнительного топлива и кислорода

Применение топливно-кислородных горелок на откосах ванны для выравнивания скорости расплавления металла .

ЛЕКЦИЯ 8.  ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ПЕЧЕЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ.
[87, стр. 66-67], [15], [90],[93], [88], 

Внедрение методов электроплавки, электронагрева и термообработки материалов обеспечивает экономию металла, повышение качества продукции, автоматизацию производства, улучшение условий труда работающих.

  Электрические печи сопротивления являются самыми массовыми электропечами. Их мощность достигает сотен и тысяч киловатт, а КПД составляет 15-70 %. Поэтому рациональная эксплуатация с целью экономии электрической энергии и снижения себестоимости продукции имеет большое значение.

Уравнение теплового баланса садочной печи сопротивления
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 - количество теплоты, необходимое для нагревания изделия;
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 - количество теплоты, необходимое для нагревания вспомогательных приспособлений,  загружаемых в печь вместе с изделием (корзин, поддонов);
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 - коэффициент неучтенных тепловых потерь;
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 - потери тепла за 1 ч через стенки печи в период нагрева и выдержки.
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 - потери тепла излучением  через открытые проемы и щели.

Для печи непрерывного действия
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 - суммарные тепловые потери через стенки печи (за 1 ч);
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КПД печи сопротивления

Печи периодического действия (садочной печи) 
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Печи непрерывного действия (методической)
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Удельный расход электроэнергии

Экономическая эффективность печей характеризуется удельным расходом электроэнергии.

Печи периодического действия (садочной печи) 
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 - масса загрузки.

Печи непрерывного действия (методической)
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 - часовая производительность.

Рациональная эксплуатация действующих печей направлена на снижение удельных расходов электроэнергии.

Мероприятия по экономии электроэнергии

Повышение производительности

Затрачиваемая на нагрев изделий энергия пропорциональна производительности. Тепловые потери от производительности не зависят.. Поэтому при увеличении производительности тепловые потери распределяются на меньшую массу обрабатываемых изделий. В результате чего КПД печи снижается, а удельный расход электроэнергии увеличивается.

Увеличение производительности печи возможно при наличии запаса мощности( если фактическая производительность меньше максимально возможной.

· Не рекомендуется использование электропечей с загрузкой менее 70% их паспортной производительности .    
· механизация загрузки и разгрузки

· Максимальное использование рабочего объема печи за счет плотной укладки одинаковых деталей, совместной обработки различных деталей в одной электропечи, усовершенствования конструкций загрузочных приспособлении, ритмичного поступления деталей на термообработку и правильного распределения деталей по форме, и размерам между электропечами с целью обеспечения оптимальной массы садок.
· Увеличение скорости перемещения изделий – если это соответствует требованиям технологического процесса по скорости  и равномерности нагрева.
· Увеличение мощности печей путем установки новых, более мощных   или дополнительных нагревателей.
· Увеличение мощности для печей периодического действия целесообразно только в случае,  когда время выдержки в цикле работы печи незначительно. (Увеличение мощности дает только уменьшение времени нагрева, а во время выдержки печь потребляет мощность, необходимую для покрытия тепловых потерь.)
· Внедрение метода форсированного режима нагрева металла при автоматическом программном регулировании температуры в печах с ускоренным прогревом в начале процесса термообработки. Снижение удельного расхода электроэнергии на термообработку при этом доходит до 25%.
Форсированный нагрев целесообразен во входных зонах печей непрерывного действия., так как холодная загрузка, входящая в печь, способна поглощать большое количество теплоты. Форсированный нагрев может применяться для тонких и высокотеплопроводных изделий, не имеющих в процессе нагрева значительного температурного перепада по сечению.
Рациональная загрузка печей. Увеличение загрузки пода печи может дать эффект только в том случае, если это увеличение достигается за счет аккуратной, равномерной укладки на нем изделий, за счет увеличения поверхности или сечения нагреваемого слоя изделий, но не за счет увеличения его толщины. Увеличение толщины слоя изделий на поду печи приведет в случае «тонких» (плоских) изделий к пропорциональному повышению времени нагрева. В этом случае производительность печи не изменится и не изменятся также удельные расходы энергии. При «толстых» изделиях повышение толщины их слоя вызовет увеличение времени нагрева, пропорциональное квадрату повышения слоя, и производительность печи уменьшится, удельные расходы энергии соответственно возрастут.

Таким образом, для каждой печи и каждого вида изделий разработаны оптимальная схема и объем загрузки печи, обеспечивающие максимальную производительность ее.'

При этом-при проведении процессов, в которых значительную часть цикла занимает выдержка изделий при постоянной температуре, целесообразно пойти на значительное увеличение слоя изделии. В этом случае, несмотря на увеличение времени нагрева, производительность печи оказывается больше первоначальной, так как время выдержки остается неизменным. Так же целесообразно увеличивать загрузку низкотемпературных печей с принудительной циркуляцией воздуха. При рациональной укладке деталей, обеспечивающей свободное обдувание
Уменьшение тепловых потерь

· Систематический контроль состояния тепловой изоляции печей путем проверки температуры внешнего покрова стенок при установившемся температурном режиме печи с последующим устранением дефектов изоляции. Температура наружной поверхности кожуха электрической печи при работе должна быть равна 40—45° С и не должна превосходить 60° С. Это дает экономию электроэнергии до 30%.
· Окрашивание кожуха электропечей алюминиевой краской, что дает эко​номию электроэнергии до 4—6% значения тепловых потерь.
· Уменьшение потерь излучением и конвекцией  через проемы и щели печи. Уменьшение времени загрузки и выгрузки. Соблюдение соответствия размеров загрузочных и разгрузочных проемов печи габаритам загрузки. Улучшение герметичности печей. Устранение неплотностей в загрузочных дверцах, отверстиях для термопар, кирпичной кладке.
· применение вместо шамотного кирпича легковеса плотностью 1,3 снижает теплопроводность изоляции в 2 раза; диатомитового кирпича плотностью 0.7, асбестита плотностью 0,8— вЗ раза; диатомитового кирпича плотностью 0,5, шлаковаты плотностью 0,2—в 6—9 раз
· В печах, работающих с контролируемыми атмосферами, содержащими водород, углерод, углеводородные компоненты теплопроводность кладки значительно увеличивается, тепловые потери возрастают. При ремонте таких печей материалы огнеупорной и теплоизоляционной частей кладки следует заменять на менее газопроницаемые или обеспечивать газонепроницаемость кладки обмазкой внутренней поверхности.
Сокращение потерь тепла, аккумулированного кладкой печи достигается уменьшением простоев печи.

· Целесообразна организация непрерывной круглосуточной работы печей. Для  печи, используемой только в одну смену потери электроэнергии на разогревы достигают 45% общего потребления электроэнергии. Удельный расход электроэнергии в 1,8 раза выше, чем у печи, работающей по двух- трехсменному  графику. [93, стр. 69-]. При необходимости работы печи в одну или две смены выключение печи на все время простоя экономически нецелесообразно. При двухсменной работе целесообразнее всего не выключать печь на время простоя. При односменном режиме можно включать печь на разогрев (без загрузки) за несколько часов до начала работы или не выключать печь вообще..
· Применение легких и эффективных огнеупорных и теплоизоляционных материалов для печей периодического действия. Печи, работающие периодически, могут полностью остывать между отдельными кампаниями. В этом случае тяжелая кладка печи с большой аккумулирующей способностью тепла является существенным источником повышения удельных расходов энергии. Применение легких и эффективных огнеупорных и теплоизоляционных материалов позволит снизить удельные расходы энергии на 10—15 %. 
Использование тепла нагретых изделий

Использование тепла нагретых изделий, охлаждаемых по технологическим требованиям замедленно для нагрева следующей партии изделий:

а) путем поочередного помещения остывающих и подогреваемых деталей в специальные камеры или колодцы при термообработке, осуществляемой в печах периодического действия (камерных, шахтные). При этом экономия электроэнергии достигает 25%;

б) при обработке деталей в печах непрерывного действия (при наличии рядом установленных печей); изделия в таких печах направляются противотоком, т. е. навстречу друг другу. К обеим сторонам печей пристраиваются камеры подогрева, общие для обеих печей. В каждую такую камеру из печи поступают нагретые детали, а с противоположной стороны навстречу им входят изделия, которые необходимо подогреть. Это дает экономию электроэнергии до 50%.

Эффект этого мероприятия увеличивается при применении принудительной циркуляции атмосферы.
Механизация и автоматизация работы

· механизация загрузки и выгрузки изделий обеспечивает повышение производительности, уменьшение тепловых потерь, снижение удельного расхода электроэнергии.

· Применение автоматического регулирования температуры печей обеспечивает повышение качества и снижение удельных расходов электроэнергии.

· Устройство педального механизма для открывания крышки печи при взятии порции расплавленного металла на электроплавильных печах для плавки алюминия и других легких металлов, что обеспечивает сокращение времени "вредного» открывания крышек, а следовательно, и связанных с этим потерь тепла.

Применение печей с переменным рабочим объемом (с подвижным сводом). 
· Для изменения рабочего объема печи в зависимости от количества обрабатываемых изделий свод печи выполняется подвижным. Движение свода осуществляется специально приспособленной лебедкой. Достигается экономия электроэнергии до 25% и сокращение до 40% времени первоначального разогрева печи при спущенном своде.
Повышение качества электроэнергии

· Отклонения напряжения приводят к изменению производительности печи, При пониженном напряжении время нагрева увеличивается, следовательно, увеличивается и расход электроэнергии (за счет тепловых потерь). При повышении напряжения уменьшается срок службы нагревателей.

Уменьшение массы и размеров загрузочной тары. 

· Облегчение поддонов, корзин, ящиков и другой загрузочной тары за счет как уменьшения толщины стенок, габаритов, так и совершенствования конструкции. Масса тары не должна превышать 10% массы полной садки. Выполнение этих мероприятий даст снижение расхода электроэнергии на 10—15% .
Применение индукционного нагрева. [6]

 Индукционный нагрев дает возможность избирательной термообработки отдельных участков изделий или осуществления поверхностной закалки, что обеспечивает резкое снижение удельных расходов электроэнергии.

В предварительных расчетах эффективности перевода нагрева заготовок с термических электропечей на индукционные установки можно принимать следующее снижение удельных расходов электроэнергии: при частоте 50—10000 Гц—в 2 раза; при частоте свыше 10 000 Гц—в 3 раза (поверхностная закалка).
10. Сушка изделий инфракрасными лучами. Система инфракрасных ламп встраивается в сушильный шкаф или другое приспособление, размеры и конфигурация которых зависят от потребностей производства.

Способ сушки инфракрасными лучами (особенно для лакокрасочных покрытий) имеет существенное преимущество перед обычным способом сушки, так как инфракрасные лучи, проникая сквозь слои краски, нагревают поверхность изделия. Таким образом, процесс сушки начинается с нижних слоев покрытия, что значительно сокращает время сушки и улучшает качество окрашенной поверхности. Экономия электроэнергии при этом доходит до 30—40%.

11. Применение подогрева селитровых, соляных, масляных и других ванн трубчатыми нагревательными элементами, опущенными непосредственно в обогреваемую среду, взамен подогрева ванн нихромовыми спиралями, размещенными в футеровке наружных стен ванн. Это дает экономию электроэнергии до 40%.
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