	- оптимальный выбор способа сварки;

	- совершенствование технологии электросварки;

	- снижение электрических и тепловых потерь;

	- устранение холостого хода сварочных агрегатов.

	Оптимальный выбор способа сварки. Здесь возможны следующие пути:

	- замена ручной дуговой сварки на переменном токе автоматической под флюсом (позволяет получить 5-7% экономии электроэнергии);

	- переход от ручной электросварки на постоянном токе к полуавтоматической в среде углекислого газа (уменьшает удельный расход электроэнергии в �2-2,5 раза);

	- замена ручной дуговой электросварки точечной контактной (уменьшает wуд в 2-2,5 раза);

	- замена дуговой электросварки на шовную контактную (снижает расход электроэнергии на 15%);

	- перевод ручной дуговой сварки c постоянного тока на переменный (уменьшает расход электроэнергии в 2-3 раза).

	При контактной сварке наиболее экономичной является точечная, поэтому расширение применения точечной сварки дает большую экономию электроэнергии.

	Совершенствование технологии электросварки возможно:

	- за счет использования электродов с покрытием, в которое введен железный порошок (позволяет увеличить силу сварочного тока, повысить производительность и снизить удельные расходы электроэнергии на 8-12%);

	- применения присадки в виде металла в порошке (при сварке под флюсом wуд снижается на 30-40%);

	- применения электрошлаковой сварки при сварке металлов большой толщины;

	- ведения контактной сварки на жестких режимах;

	- правильного выбора режима работы.

	Точечную, рельефную и шовную сварку изделий можно производить на мягких и жестких режимах. Расчеты показывают (табл. 4.6), что при сварке на жестких режимах (повышенный ток, но уменьшенное время сварки) расходы электроэнергии снижаются в 1,5-4,0 раза. Поэтому при выборе режимов сварки надо ориентироваться на жесткие.

	На потери электроэнергии в электросварочных установках значительное влияние оказывают коэффициент загрузки kз и активное сопротивление сварочного контура R2. Оптимальный коэффициент загрузки kз.опт электросварочной установки, соответствующий максимуму (э, равен

� EMBED Equation.2  ���,

где (Рх, (Ркз - потери холостого хода и короткого замыкания.



Таблица 4.6



Снижение расхода электроэнергии при переходе от сварки на

мягком режиме к сварке на жестком режиме



Толщина

свариваемого�

Мягкий режим�

Жесткий режим�Относительное

снижение расхода,��металла, мм�Iсв, кА�tсв, с�Iсв, кА�tсв, с�раз���������0,8+0,8�7,0�0,3�9,5�0,08�2,03��1,0+1,0�7,5�0,4�10,5�0,08�2,55��1,2+1,2�8,0�0,4�11,5�0,1�1,94��1,5+1,5�8,5�0,4�13,5�0,14�1,13��2,0+2,0�7,0�2,0�9,0�0,25�4,84��2,5+2,5�9,0�2,0�12,0�0,4�2,81��3,0+3,0�10,0�2,0�16,0�0,6�1,31��4,0+4,0�12,0�2,0�18,0�0,8�1,11���������

	Если учитывать только электрические потери, то для всех типов сварочных установок kз.опт=0,2-0,3. Работа электросварочных установок с указанными kз.опт является явно не оптимальной, поэтому при выборе kз.опт необходимо учитывать и тепловой КПД. Установлено, что оптимальный коэффициент загрузки зависит от отношения Rд/Zм и cos(кз, где Rд - активное сопротивление свариваемых деталей, Zм - полное сопротивление сварочной машины (рис. 4.6). Для сварки изделий из стали можно рекомендовать следующие kз.опт: 0,5-0,8 - точечные подвесные; 0,65-1,5 - многоточечные; 0,7-0,8 - шовные.

	Внедрение ограничителей холостого хода сварочных преобразователей и трансформаторов дает экономию электроэнергии в размере 15-20% на каждой установке.

	Наряду с перечисленными мероприятиями можно также рекомендовать:

	- замену контактных однофазных машин переменного тока машинами постоянного тока, позволяющую экономить электроэнергию за счет уменьшения мощности машин и индуктивного сопротивления вторичного контура;

	- периодическую проверку сопротивления вторичных контуров и состояния их контактов, особенно у подвесных сварочных машин;

	- применение электрошлаковой сварки для соединения деталей толщиной более 30-40 мм вместо дуговой сварки.
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4.5. Электролизные установки



	Как видно из приведенных в гл. 1 технологических схем различных электролизных процессов, основным элементом, определяющим эффективное использование электроэнергии, являются электролизеры. Рассмотрим факторы, влияющие на эффективное использование электролизеров, на примере получения первичного алюминия. Эффективность ведения электролизного процесса (%) оценивается величинами выхода по току Вт и по энергии Вэ:

� EMBED Equation.2  ���;

� EMBED Equation.2  ���.

	Термин "выход по энергии" обозначает количество алюминия, выделяемое 1 кВт(ч электроэнергии постоянного тока. Выход по току зависит от ряда факторов: температуры электролита, плотности тока, расстояния между электродами и состава электролита. Так как выход по энергии находится в прямой зависимости от выхода по току, то, очевидно, на выход по энергии влияют эти же факторы и в такой же мере.

	Влияние температуры. Растворение металла в расплавленном электролите (и вытекающие отсюда потери металла на аноде) - главная причина отклонения выхода металла от теоретических значений при электролизе расплавленных солей. Обычно средняя температура при электролизе криолитно-глиноземных расплавов составляет 950 0С. С повышением температуры выход по току падает вследствие большой степени взаимодействия уже полученного алюминия с электролитом. Одновременно увеличивается интенсивность циркуляции электролита, вызываемая конвекцией и приводящая к тому, что растворенный металл (ионы Al+ и Nа+) быстрее уносится в анодное пространство и к поверхности электролита. Все это увеличивает потери алюминия и снижает выход по току (по энергии) при повышении температуры (рис. 4.7,а). Следовательно, электролиз надо вести при оптимальной температуре. Снижение температуры также нежелательно, так как ведет к значительному повышению вязкости электролита, запутыванию в нем металла, а значит, и к потерям металла.

	Влияние плотности тока. Плотность тока оказывает существенное влияние на выход по току при электролизе расплавленных солей. В алюминиевой ванне различают три вида плотности тока: анодную jа - в сечении анода, катодную jк - в сечении катода (зеркала металла) и среднюю jср - в сечении электролита: � EMBED Equation.2  ���.

	Анодная плотность тока несколько выше катодной. При неизменных других условиях процесса с увеличением катодной плотности тока повышается выход по току при электролизе расплавленных солей и наоборот. Главной причиной снижения выхода по току при электролизе расплавленных солей являются потери металла в результате его растворения в электролите. Абсолютная величина этих потерь определяется такими факторами, как состав и объем электролита, температура электролита и др. С возрастанием катодной плотно-�
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сти тока количество металла, выделяющегося на катоде, увеличивается пропорционально плотности тока, а потери металла остаются практически постоянными, поэтому выход по току возрастает по кривой, приближающейся к Вт=100% (рис. 4.7,б). Однако так обстоит дело только в том случае, если в электролите присутствуют катионы одного металла. В криолитно-глиноземных расплавах имеются катионы двух металлов (Аl3+ и Nа+), поэтому при определенной катодной плотности тока на катоде начинается разряд катионов и второго металла (натрия). От этого выход по току основного металла (алюминия), начинается с точки а (рис. 4.7,б), падает, так как при дальнейшем повышении катодной плотности токов все в большей и большей степени разряжаются катионы второго металла. С уменьшением катодной плотности тока удельная величина потерь металла возрастает, а выход по току снижается. В итоге может наступить момент, когда при определенной плотности тока j*к количество выделяющегося на катоде металла станет по абсолютной величине равно его потерям, т.е. выход по току станет равным нулю несмотря на идущий электролиз.

	Влияние междуполюсного расстояния. Приведенные выше данные о влиянии плотности тока относятся к случаю, когда междуполюсное расстояние (расстояние между электродами) постоянно, а изменяется лишь плотность тока. В алюминиевой  ванне междуполюсное расстояние - это расстояние между нижней поверхностью (подошвой) анода и поверхностью (зеркалом) расплавленного алюминия на подине ванны (l см). С увеличением расстояния между электродами перенос растворенного металла от катода к аноду диффузией и конвекцией затрудняется вследствие увеличения пути прохождения металла. Благодаря этому с увеличением междуполюсного расстояния абсолютные потери его возрастают, и при сильном сближении анода и катода выход по току может оказаться равным нулю (рис. 4.7,в). Из сказанного следует, что увеличение как плотности тока, так и междуполюсного расстояния приводит к увеличению выхода по току. Поэтому для повышения производительности ванны выгодно увеличивать плотность тока и междуполюсное расстояние. Однако как то, так и другое приводит к увеличению напряжения на ванне. Напряжение на промышленной ванне (без учета потерь в токоподводящей системе) определяется следующим выражением:

� EMBED Equation.2  ���.									(4.21)

	Из формулы (4.21) следует, что Uв растет с увеличением l и jср. Повышенное значение Uв - причина увеличения расхода электроэнергии на единицу получаемого металла. Поэтому выбор той или иной плотности тока и величины междуполюсного расстояния приобретает большое значение при проектировании новых электролизеров.

	Влияние состава электролита. Практика электролиза криолитно-глиноземных расплавов показывает, что наиболее высокие значения выхода по току получаются в том случае, когда криолитовое отношение (зависимость выхода по току от состава электролита) в электролите меньше трех. Криолитовое отношение) можно представить в общем виде кривой (рис. 4.7,г), где максимум выхода по току приходится на электролит с криолитовым отношением 2,6-2,8, при котором условия электролиза наиболее благоприятны: в щелочных электролитах выход по току падает вследствие разряда части ионов Nа+ на катоде, а в очень кислых - из-за повышенного их удельного электрического сопротивления, что вызывает необходимость работы при меньшем междуполюсном расстоянии. Вводя в электролит электропроводные компоненты, например NаCl или LiF, можно увеличить междуполюсное расстояние (без повышения напряжения ванны), что также способствует повышению выхода по току. Применяются и смешанные солевые добавки, например MgF2+NaCl, которые обладают еще более благоприятными свойствами, чем каждый компонент в отдельности.

	Кроме выхода по току интенсификация процесса электролиза может быть достигнута:

	1) снижением греющего сопротивления в результате увеличения ширины анодов, увеличением сечения катодных стержней и анодных штырей; повышением электропроводности подовых блоков путем применения добавок графита; уменьшением частоты и длительности анодных эффектов;

	2) понижением междуполюсного расстояния до определенного предела, при котором еще сохраняется высокое значение выхода по току;

	3) повышением удельных потерь тепла за счет увеличения частоты обработок, повышения уровня металла, применения кожухов с днищами;

	4) уменьшением удельного сопротивления электролита вследствие применения более электропроводных солей;

	5) понижением э.д.с. поляризации за счет применения более активных углеродистых материалов, снижающих анодное перенапряжение.

	Для электролизеров большой мощности с верхним подводом тока особенно актуальна задача снижения сопротивления анода путем улучшения технологии анода и подбора соответствующих составов анодной массы.

	Удельный расход электроэнергии и производительность - главные технико-экономические показатели работы электролизера. Удельный расход электроэнергии определяется по следующему выражению:

� EMBED Equation.2  ���.				(4.22)

	Из уравнения (4.22) следует, что удельный расход электроэнергии складывается из трех частей: расхода на разложение глинозема, компенсацию потерь тепла и потерь электроэнергии в ошиновке. Если первая часть практически не меняется, то вторая зависит от соотношения удельных потерь тепла и удельной производительности электролизера. При неизменных потерях тепла удается за счет тех мероприятий, о которых упоминалось выше, повысить производительность электролизера, а это приводит к уменьшению удельного расхода энергии. Интенсификация электролиза только за счет увеличения потерь тепла приводит к повышению wуд. Однако увеличение wуд из-за прироста величины теплопотерь может быть компенсировано за счет третьего слагаемого правой части уравнения (4.22) путем понижения величины наружных сопротивлений. Понижение удельных потерь тепла в результате утепления электролизеров приводит к уменьшению удельной производительности, но уменьшается и общий удельный расход энергии. Путь - снижение потерь тепла, малых плотностей тока и повышенных капитальных затрат на сооружение электролизеров - выгоден при высокой стоимости электроэнергии.



4.6. Осветительные установки



	Экономия электроэнергии в осветительных установках имеет важное значение, так как в РФ на нужны освещения расходуется около 13% всей вырабатываемой электроэнергии. Установленная мощность осветительных электроприемников на различных промышленных предприятиях колеблется от 1 до 20% мощности силового электрооборудования. Экономия электроэнергии в осветительных установках может быть получена за счет оптимизации светотехнической части осветительных установок и осветительных сетей, оптимизации систем управления и регулирования освещения, рациональной организации эксплуатации освещения. Оптимизация светотехнической части осветительных установок и осветительных сетей включает следующие мероприятия: правильный выбор системы освещения и типов источников света; выбор экономичных схем размещения светильников; правильный выбор типов светильников по светораспределению и конструктивному исполнению.

	Искусственное освещение помещений цехов ПП может быть выполнено системами общего или комбинированного освещения. В соответствии с рукодящими указаниями в помещениях I-IV разрядов зрительной работы, где выполняются работы наивысшей, высокой и средней точности, рекомендуется применять систему комбинированного освещения. Система общего освещения в этих помещениях допускается, когда создание местного освещения затруднено или невозможно ввиду специфики технологического оборудования или способа организации рабочих мест. Технико-экономическое сравнение вариантов общего и комбинированного освещения показывает, что при переходе с общего на комбинированное освещение можно получить экономию электроэнергии от 15 до 60%. Поэтому в тех случаях, когда правила допускают применение как комбинированного, так и общего освещения, следует применять первое; получаемая при этом экономия электроэнергии показана в табл. 4.7.

	Правильный выбор источников света также способствует большой экономии электроэнергии. Максимально возможная экономия, получаемая при этом, определяется энергетической эффективностью светильников, которая зависит от следующих факторов: световой отдачи источника света (Н); потерь мощности в пускорегулирующих аппаратах (ПРА), учитываемых коэффициентом (; нормативных требований к осветительной установке, зависящих от типа используемого источника света (к ним относятся нормируемая освещенность Ен и коэффициент запаса kз). Относительную экономию электроэнергии Wотн (%), получаемую при использовании в осветительной установке нового источника света (обозначения с индексом 2) вместо применявшегося ранее (обозначения с индексом 1), можно определить по выражению
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Таблица 4.7



Рекомендуемые области применения систем общего и комбинированного

освещения и получаемая экономия электроэнергии



Разряд

зрительной

работы�

Комбинированная

система освещения�

Общая система

освещения�Экономия 

электроэнергии,

%������� I, II а,б�Рекомендуется�Не рекомендуется�-�� II в,г�Рекомендуется при F>3�Рекомендуется при F<3, F=3�До 60�� III�Рекомендуется при F>5�Рекомендуется при F<5, F=5�До 25�� IV а,б�Рекомендуется при F>10�Рекомендуется при F<10, F=10�15-20�� IV в,г�Не рекомендуется�Рекомендуется�-�������

Примечание: F- средняя площадь, м2, на одного работающего.



	Из табл. 4.8 видно, что для снижения расходов электроэнергии в осветительных установках применение ламп накаливания должно быть крайне ограничено. При использовании люминесцентных ламп и отсутствии повышенных требований к цветопередаче или цветоразличению следует применять:

	- люминесцентные лампы типа ЛБ, имеющие наибольшую световую отдачу;

	- рефлекторные люминесцентные лампы типа ЛБР в светильниках без отражателей для тяжелых условий среды;

	- амальгамные лампы типа ЛБА при повышенной температуре в зоне работы ламп.

Таблица 4.8



Возможная экономия электроэнергии за счет перехода

на более эффективные источники света



Заменяемые источники света�Среднее значение экономии, %�����ЛЛ на ДРИ�23��ДРЛ на ДРИ�40��ДРЛ на ЛЛ�22��ДРЛ на НЛВД�50��ЛН1 на ДРИ�65��ЛН1 на ЛЛ�54��ЛН1 на ДРЛ�41��ЛН1 на НЛВД�71��ЛН2 на ДРИ�48��ЛН2 на ЛЛ�33��ЛН2 на ДРЛ�14��ЛН2 на НЛВД�57�����	

	Примечание: ЛЛ - люминесцентная лампа; ДРИ - дуговая ртутная йодидная; ДРЛ - дуговая ртутная лампа; НЛВД - натриевая лампа высокого давления; ЛН - лампа накаливания; �1 - при снижении нормирования освещенности с ЛН на одну ступень; 2 - то же на две ступени.



	При выборе типов дуговых ртутных ламп нужно ориентироваться в первую очередь на лампы типа ДРИ, имеющие большую световую отдачу, чем лампы типа ДРЛ. В прожекторном и наружном освещении вместо ламп накаливания лучше применять галогенные кварцевые лампы типа КИ и ртутные лампы типа ДРИ. При освещении больших территорий рекомендуется использовать натриевые лампы высокого давления НЛВД (ДНаТ).

	Получить экономию электроэнергии в осветительных установках также можно за счет правильного выбора их светораспределения и схем размещения. Промышленные здания имеют типовые строительные параметры, среди которых важными являются ширина пролета и шаг колонн. Существующая практика проектирования внутреннего освещения для таких зданий базируется на использовании  ртутных ламп типа ДРЛ или ДРИ с равномерным (по вершинам прямоугольника или треугольника) размещением светильников. При таком размещении светильников освещенность в каждой рабочей точке поверхности определяется не только светильниками, установленными на ближайшей ферме, но и суммарным действием источников освещения, расположенных в нескольких строительных модулях. Это приводит к неравномерности освещенности в разных точках здания, освещенность в центре здания выше, чем у стен. Для выравнивания освещенности допустимо введение продольной неоднородности в размещении светильников. При таких схемах число светильников в соседних модулях неодинаково либо ввиду того, что устанавливается разное их число в одной световой точке, либо ввиду неодинаковых расстояний между светильниками в рядах. Неравномерное размещение светильников позволяет снизить установленную мощность осветительных установок и соответственно уменьшить расходы электроэнергии.

	Светораспределение светильника определяется его кривой силы света; типы этих кривых следующие: концентрированная (К), глубокая (Г), косинусная (Д), полуширокая (Л), широкая (Ш), равномерная (М), синусная (С). Светильники внутреннего освещения имеют в основном кривые типов Д, Г или К, а наружного - типов Ш или Л. Светораспределение светильника сильно влияет на экономическую и энергетическую эффективность осветительных установок (табл. 4.9). Как видно из табл. 4.9, при высоте сборочного цеха 19 м наиболее выгодно применять светильники типа ДРИ с кривой светораспределения К, а при высоте цеха 11,8 м - с кривой типа Г. Таким образом, тип светораспределения светильников должен определяться с учетом высоты освещаемого помещения и возможных схем размещения светильников.



Таблица 4.9



Энергетическое сопоставление вариантов освещения сборочного цеха

при зрительных работах разряда IIIб (Ен=300 лк, kз=1,5) 



Тип кривой

светораспределения�Удельная установленная мощность, Вт/м2,

при источниках света�Экономия

электроэнергии ДРИ,���ДРЛ�ДРИ�%�������Высота цеха 19 м�����К�20,4�13,7�48,0��Г�21,4�16,0�34,0��Д�31,9�23,3�36,0��Высота цеха 11,8 м�����К�21,5�16,2�32,7��Г�21,0�13,9�51,8��Д�26,8�17,7�51,4�������

	Экономичность осветительной установки, рассчитанной для освещения производственных помещений с тяжелыми условиями среды, в ряде случаев может быть повышена благодоря правильному выбору типа светильника по его эксплуатационной группе. Последняя зависит от конструктивно-светотехниче�ской схемы светильника и вида материала (или покрытия) отражателей и рассеивателей. В тех случаях, когда существующая номенклатура светильников дает возможность использовать в освещаемом помещении не единственный, а несколько возможных по конструктивному исполнению светильников, из них почти всегда выгодно выбрать тот, который обладает наиболее высокой эксплуатационной группой. Это позволяет экономить электроэнергию путем уменьшения мощности осветительных установок, так как светильники с более высокой эксплуатационной группой имеют более низкий коэффициент запаса и соответственно меньшую установленную мощность.

	Значительной экономии электроэнергии можно достичь максимальным использованием естественного освещения в сочетании с автоматическим управлением искусственным освещением. Учет изменения интенсивности естественного света особенно важен для помещений с недостаточным естественным освещением. Экономия электроэнергии при применении систем автоматического управления достигается значительным сокращением времени использования установок искусственного освещения. Для регулирования освещения в производственных помещениях могут использоваться устройства дискретного и непрерывного регулирования и графики управления освещением. Управление освещением на основе внедрения графиков весьма эффективно при организации так называемого зонного управления. Для этого все рабочее искусственное освещение в производственном корпусе делится по технологическим принципам на участки, в пределах которых светильники питаются от щитков освещения, управляемых с диспетчерского пункта. Экономический эффект и экономия электроэнергии при зонном управлении освещением определяются по сокращению времени горения ламп в различных зонах помещения по сравнению с временем работы освещения в зоне с минимальной естественной освещенностью. Так, для помещения с двумя зонами суточная экономия времени, (ч/сут) составляет

			� EMBED Equation.2  ���,

где b - усредненное значение прироста (убыли) наружной освещенности за единицу времени, клк/ч; Ен1, Ен2 - нормируемый уровень освещенности первой и второй зон, клк; е1, е2 - коэффициенты естественной освещенности первой и второй зон.

	Экономия электроэнергии за год

� EMBED Equation.2  ���,

где Р1 - мощность источников света отключаемой зоны; n - число суток работы цеха за год.

	Регулирование уровней освещенности осветительных установок осуществляется двумя способами: отключением части светильников или снижением напряжения в периоды, когда уровень освещенности может быть без ущерба снижен. Регулирование освещения применяется: для установок совмещенного освещения цехов; в цехах, где работа производится посменно с часовым обеденным перерывом, во время которого останавливается основное технологическое оборудование; для уличного освещения, где уровень освещенности может быть снижен в часы утренних и вечерних сумерек и ночные часы. Регулирование освещенности включением групп источников света требует усложнения сетей, прокладки дополнительных осветительных линий, применения программных управляющих устройств с выделением очередности отключения и включения отдельных групп источников света. Экономия электроэнергии от отключения определяется по выражению

Wотк=Ротк tотк ,

где Ротк - отключаемая мощность; tотк - время отключения в течение года.

	Другой способ регулирования освещения - снижение питающего напряжения. Достоинством этого способа является возможность плавного изменения светового потока. В осветительных установках с лампами накаливания и люминесцентными лампами можно снижать напряжение до 0,8 от Uном, а с лампами ДРЛ - до 0,85 от Uном.

	Экономия электроэнергии от применения регулирования снижением напряжения определяется:

для ЛН

� EMBED Equation.2  ���,

для ДРЛ

� EMBED Equation.2  ���,

для ЛЛ с ПРА

� EMBED Equation.2  ���,

для ламп типа ДКсТ

� EMBED Equation.2  ���,

где Руст - установленная мощность светильников, для которых снижается напряжение; tсниж - время снижения напряжения; kU=Uф/Uном (Uф - фактическое значение напряжения).

	Окраска стен и потолков производственных помещений, а также технологического оборудования в светлые тона может дать экономию электроэнергии до 5-15%. Получить экономию электроэнергии можно и за счет регулярной протирки остекления производственных помещений, своевременной замены изношенных ламп и чистки светильников.



4.7. Силовые электроприемники



	Установки для выработки сжатого воздуха. Сокращение расхода электроэнергии, требуемой для выработки сжатого воздуха, возможно за счет следующих мероприятий:

	- улучшения работы компрессоров в результате регулирования подачи при колебаниях расхода сжатого воздуха;

	- автоматизации открытия всасывающих клапанов;

	- отключения лишних компрессоров при снижении расходов сжатого воздуха;

	- снижения номинального рабочего давления компрессорных установок;

	- внедрения в поршневых компрессорах прямоточных клапанов;

	- осуществления резонансного наддува поршневых воздушных компрессоров;

	- подогрева сжатого воздуха перед пневмоприемниками;

	- замены компрессоров старых конструкций на новые с более высоким КПД;

	- систематического контроля за утечками сжатого воздуха на отдельных участках, устранения неплотностей в сальниках, трубопроводах, соединительной и запорной арматуре;

	- отключения отдельных участков или всей сети сжатого воздуха в нерабочее время.

	Мощность центробежных и осевых компрессоров (кВт) определяется по выражению

� EMBED Equation.2  ���,

где k - коэффициент, учитывающий потери тепла в окружающую среду (k=1,01-1,02 для крупных осевых компрессоров, k=1,08-1,1 для небольших центробежных машин); Сф - фактический расход воздуха, проходящего через компрессор, с учетом утечки неплотности, кг/с; ср -теплоемкость воздуха при постоянном давлении и различных значениях температуры; (н - температура воздуха в напорном патрубке компрессора, 0С; (вс - температура воздуха на всосе компрессора, 0С; Qт - количество тепла, отданного охлаждающей воде (при наличии охлаждения компрессора); (м - КПД компрессора (0,97-0,98).

	Расход воздуха и количество тепла, отданное охлаждающей воде, рассчитываются по следующим формулам:

� EMBED Equation.2  ���;

� EMBED Equation.2  ���,

где Св - расход охлаждающей воды, м3/с; св - теплоемкость воды; ((в, �(((в - температура охлаждающей воды до и после холодильника; (в - температура воздуха; р - абсолютное давление воздуха в месте замера, кгс/см2; �( - плотность воздуха ((=1,293 кг/см3 при 0 0С и 760 мм рт.ст.); V - показание расходомера, м3/с.

	Мощность поршневых компрессоров

� EMBED Equation.2  ���

В приведенных выражениях (Синд - коэффициент потерь индикаторной мощности для воздуха; рвс - давление воздуха на входе в ступень, кгс/см2; Vh - минутный рабочий объем, м3/мин; ( - степень сжатия.

	Рабочий объем, степень сжатия и коэффициент (U определяются так:

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���,

Здесь f - рабочая площадь поршня, м2; h - ход поршня, м; n - частота вращения компрессора, об/мин; ( - относительное значение мертвого пространства; �k - показатель адиабаты сжимаемого воздуха (k=1,4); рнагн - давление воздуха на выходе компрессора, кгс/см2.

	Потребление сжатого воздуха с давлением выше необходимого приводит к непроизводительному расходу электроэнергии. Понижение давления у потребителей сжатого воздуха может быть осуществлено с помощью редуктора, инжектора, дросселированием и регулированием давления. Наиболее эффективно применение регуляторов давления. Потери энергии (кВт(ч/год) при использовании сжатого воздуха при давлении выше номинального определяются

� EMBED Equation.2  ���,

где А1, А2 - работа сжатия 1 м3 при повышенном и номинальном давлении, Дж/м3; П - производительность компрессора, м3/мин; tрг - время работы компрессора в год, ч; (i, (с, (э, (п - КПД индикаторной части, электрической сети, электродвигателя, передачи.

	Опыт эксплуатации показывает, что при установке прямоточных клапанов вместо кольцевых (пластинчатых) удельный расход электроэнергии на выработку сжатого воздуха снижается в среднем на 13-15% при одновременном увеличении подачи компрессоров на 10%.

	Одним из эффективных способов экономии электроэнергии при использовании сжатого воздуха является теплоизоляция воздухопровода, позволяющая подать потребителю сжатый воздух с повышенной температурой. При этом уменьшается расход воздуха и, следовательно, потери электроэнергии. Экономия электроэнергии за счет теплоизоляции составляет

� EMBED Equation.2  ���.

Здесь (Т - разность температур до устройства теплоизоляции воздухопровода и после; wуд - удельный расход электроэнергии на выработку 1 м3 сжатого воздуха, кВт(ч/м3.

	Применение компрессоров новых конструкций с более высоким КПД взамен устаревших дает экономию электроэнергии

� EMBED Equation.2  ���,

(Р1 и Р2 - мощности электродвигателей старого и нового компрессора, кВт).

	Насосные установки. Экономии электроэнергии в насосных установках можно добиться:

	- правильным выбором мощности электродвигателей установок;

	- повышением КПД насосов; 

	- улучшением загрузки насосов и совершенствованием регулирования их работы;

	- уменьшением сопротивления трубопроводов;

	- сокращением расхода и потерь воды.

	Мощность электродвигателя насоса определяется

� EMBED Equation.2  ���,

где П - производительность насоса, м3/ч; k - коэффициент запаса (при П(100 м3/ч k=1,2-1,3; при П>100 м3/ч k=1,1-1,5); Н - полный напор с учетом высоты всасывания, м; (н, (п - КПД насоса и передачи, %; ( - плотность жидкости, кг/м3.

	Удельный расход электроэнергии для насосов рассчитывается по выражению

� EMBED Equation.2  ���

((э - КПД электродвигателя насоса).

	Повышение КПД насосов возможно за счет их качественных ремонтов, тщательной балансировки рабочих колес и замены устаревших малопроизводительных насосов насосами с высоким КПД. Экономия электроэнергии при замене насосов определяется по формуле

� EMBED Equation.2  ���,

где � EMBED Equation.2  ��� - КПД нового и старого насоса.

	Наименьший удельный расход электроэнергии на подачу воды наблюдается при максимальной подаче насоса. Максимальная подача насоса зависит от характеристики системы водоснабжения. В случае резких расхождений необходима замена насоса. 

В практике эксплуатации насосы работают в переменном режиме в зависимости от потребления воды или других жидкостей. Правильное изменение режима работы насоса, т.е. рациональное регулирование, обеспечивает значительную экономию электроэнергии. Регулирование режима работы насоса осуществляется напорной или приемной задвижкой, изменением числа работающих насосов, изменением частоты вращения электродвигателя. При регулировании задвижкой уменьшается расход воды и соответственно КПД, напор растет, что приводит к увеличению удельных расходов электроэнергии. При регулировании изменением  числа работающих насосов КПД двигателей и насосов остаются неизменными, напор и удельные расходы электроэнергии снижаются. Регулирование режима изменением частоты вращения насоса приводит к уменьшению напора и соответственно (э, (н, поэтому удельные расходы электроэнергии изменяются незначительно.

	Причины повышенных удельных расходов электроэнергии на подачу воды - неправильная конфигурация трубопровода, когда поток испытывает резкие повороты, засоренность всасывающих устройств и др. Устранение этих причин приводит к уменьшению сопротивления трубопроводов и снижению расхода электроэнергии.

	Потери напора в трубопроводе на прямом участке

� EMBED Equation.2  ���

для местных сопротивлений

� EMBED Equation.2  ���,

где ( - коэффициент трения воды о стенки труб ((=0,02-0,03); L - длина участка трубопровода, м; П - действительный расход, м3/с; d - диаметр трубопровода, м; f - коэффициент местного сопротивления: для задвижек f=0,5, для закругленного на 90( колена f=0,3, для обратного клапана f=5,0.

	Утечки воды через неплотности соединений трубопроводов и арматуры ведут к прямым потерям электроэнергии. Значения этих потерь определяются следующими способами:

	1) при наличии расходомеров в начале и конце участка распределительной сети потери определяются разностью замеренных расходов воды за отчетный период в начале и конце участка;

	2) при разветвленной сети с большим внутренним объемом потери воды можно определить по точному расходомеру, отключив от сети всех потребителей.

	Замеренные потери воды необходимо умножить на фактический удельный расход электроэнергии на подачу воды данной насосной, полученное значение равно потерям электроэнергии, вызываемым плохим состоянием водопроводной сети. 

	Большое количество воды на ПП используется для охлаждения различных технологических установок. Вода для этих целей может использоваться многократно по замкнутому циклу. Внедрение оборотного водоснабжения может сократить расход первичной воды в 2 раза и обеспечить экономию электроэнергии на 15-20%.

	Уменьшить расходы воды и соответственно расход электроэнергии можно совершенствованием систем охлаждения - металлургических и термообрабатывающих печей, сварочных аппаратов и высокочастотных установок, а также применением схем автоматического управления подачи воды на охлаждение.

	Вентиляционные установки. Сокращения расхода электроэнергии на вентиляционные установки можно добиться:

	- заменой старых вентиляторов новыми, более экономичными;

	- внедрением экономичных способов регулирования производительности вентиляторов; 

	- блокировкой вентиляторов тепловых завес с устройствами открывания и закрывания ворот;

	- отключением вентиляционных установок во время перерывов в работе цехов;

	- устранением эксплуатационных дефектов и отклонений от проекта;

	- внедрением автоматического управления вентиляционными установками.

	Замена вентиляторов старых типов с низким КПД на вентиляторы нового типа дает экономию электроэнергии (кВт(ч)

� EMBED Equation.2  ���,

где (1, (2 - КПД заменяемого и нового вентилятора; h - давление вентилятора, мм вод. ст.; П - подача (производительность), м3/мин.

	Регулировать производительность вентиляторов можно следующими способами:

	1) применением многоскоростных электродвигателей вместо регулирования шиберами в напорной линии вентиляционной установки (экономия электроэнергии до 20-30%);

	2) регулированием подачи воздуходувок шиберами на всосе вместо регулирования на нагнетании (экономия электроэнергии до 15%);

	3) регулированием вытяжкой вентиляции шиберами на рабочих местах вместо регулирования на нагнетании (экономия электроэнергии до 10%);

	4) регулированием подачи дымососа с помощью цилиндрических направляющих аппаратов вместо дроссельных (экономия электроэнергии до 25%).

	Потери электроэнергии в вентиляционной установке можно снизить изменением частоты вращения вала, угла установки лопаток на рабочем колесе, поворотом лопаток направляющего аппарата. Получаемая при этом экономия электроэнергии (кВт(ч/год) определяется по выражению

� EMBED Equation.2  ���,

где П1, П2 - подача вентилятора до и после изменения режима его работы, м3/с; h1, h2 - давление вентилятора до и после изменения режима; (1, (2 - КПД вентилятора до и после изменения режима.

	При монтаже, сборке и ремонте вентиляционных установок иногда допускаются отступления от проекта, что приводит к нерациональным расходам электроэнергии. К этим дефектам можно отнести:

	1) работу осевого вентилятора с перевернутым колесом, при этом снижается КПД вентиляторов на 20-40%;

	2) увеличение зазора между рабочим колесом и всасывающим патрубком у центробежных вентиляторов, что также приводит к снижению КПД;

	3) снятие обтекателя перед входом в рабочее колесо (снижает КПД на 10%);

	4) укороченный диффузор или его отсутствие у осевых вентиляторов (снижает их КПД на 6%);

	5) некачественное изготовление и монтаж отводов, тройников, колен, вмятины, плохая штукатурка каналов (значительно увеличивают сопротивление системы и соответственно расход электроэнергии);

	6) неплотности во фланцевых соединениях, негерметичность подсоединения воздуховодов к вентиляторам и другие источники присосов (вызывают увеличение расхода электроэнергии).

	Устройство автоматического регулирования и управления вентиляционными установками в зависимости от температуры наружного воздуха дает экономию электроэнергии до 10-15%.

	Станочное оборудование. Основными мероприятиями по снижению расходов электроэнергии в станочном оборудовании являются следующие:

	1) внедрение скоростного фрезерования, сверления и шлифования (экономия электроэнергии до 30%);

	2) замена строгания фрезерованием (экономия электроэнергии до 40%);

	3) своевременная и качественная смазка механизмов (экономия электроэнергии до 10%);

	4) регулярная заточка инструмента (экономия электроэнергии до 30%);

	5) применение ограничителей холостого хода на станках, имеющих межоперационное время 10 с и более;

	6) замена ненагруженных электродвигателей электродвигателями меньшей мощности (если средняя нагрузка менее 45% номинальной мощности);

	7) замена электродвигателей с электромагнитным возбуждением в механизмах подач двигателями с возбуждением от постоянных магнитов;

	8) использование специальных серий электродвигателей главного движения с широким диапазоном регулирования в комплекте с бестрансформаторными схемами электроприводов;

	9) замена релейно-контактной аппаратуры на бесконтактную интегральную логическую;

	10) упрощение кинематической схемы станков (уменьшение числа зубчатых передач, редукторов, внедрение автоматических коробок передач и др.).

	Мероприятия 7-10 позволяют повысить КПД станков на 5-10% и соответственно снизить потребление электроэнергии.

	Кузнечно-прессовое оборудование. Основными мероприятиями по снижению электропотребления в этом оборудовании являются:

	- применение ограничителей холостого хода;

	- принудительной циркуляции жидкой смазки (повышает КПД на 5-10%);

	- направляющих качения вместо скольжения (повышает КПД на 5-7%);

	- уравновешивателей кривошипного механизма;

	- применение на механических прессах безмуфтового привода (повышает КПД на 15-20%);

	- повышение точности и снижение шероховатости сочленяемых элементов конструкции;

	- упрощение кинематических схем.

	Экономию электроэнергии от совершенствования конструкции и повышения технического уровня кузнечно-прессовых машин можно определить по выражению

� EMBED Equation.2  ���,

где Рд - мощность электродвигателя, кВт; Пг - годовая производительность, шт.; kз, kв - коэффициенты загрузки, включения; tгф - годовой фонд рабочего времени; d - коэффициент, учитывающий повышение КПД оборудования.



5. ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ РАЗЛИЧНЫХ

ОТРАСЛЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ



	5.1. Основные положения энергоаудита



	Промышленные предприятия являются крупнейшими потребителями энергоресурсов: на их долю приходится до 50% энергопотребления в стране. Средний коэффициент использования энергоресурсов в промышленности составляет около 30%. Это свидетельствует о большом потенциале энергосбережения. Поэтому и программы энергосбережения следует разрабатывать для каждого предприятия. Данные программы необходимо составлять на 4-5 лет с разбивкой мероприятий по годам. В конце каждого года на основании анализа работ по энергосбережению в прошедшем году корректируется программа на будущий год.

	На крупных предприятиях, имеющих своих специалистов по энергосбережению, программы энергоаудита составляются собственными силами, с привлечением экспертов из региональных центров энергосбережения. На мелких и средних предприятиях программы энергоаудита разрабатываются специалистами из региональных или республиканских центров энергосбережения. Эти программы должны иметь несколько этапов.

	1. Оценка потенциала энергосбережения. На данном этапе проводится детальное обследование энергопотребления всех крупных потребителей энергии, цехов и всего предприятия минимум за 5 лет, предшествующих обследуемому году. Данные обрабатываются на ЭВМ, и строятся математические модели энергопотребления, аналогичные описанным в гл. 3. Последние необходимы для учета зависимости энергопотребления от производительности, температуры, качества сырья и т.д.

	По результатам обработки результатов обследования создаются базы данных, включающие следующую информацию:

	- потребление основных энергоресурсов (топлива, электроэнергии, теплоты и воды) как абсолютное, так и удельное, отнесенное на единицу основных видов продукции;

	- потребление основных энергоресурсов по аналогичным установкам, цехам и предприятиям данной отрасли промышленности в РФ и за рубежом (помогает установить положение с расходами энергоресурсов на анализируемом предприятии: хорошее, среднее, плохое, очень плохое);

	- потенциал энергосбережения, выраженный в натуральном (кВт(ч, ГДж, т) и денежном исчислении;

	- основные пути снижения расходов энергоресурсов на аналогичных отечественных и зарубежных предприятиях (способы достижения, величины затрат, сроки окупаемости и т. д.).

	Часто контрольное обследование дает возможность выявить резервы получения немедленной экономии энергии (например неправильная эксплуатация электрического освещения, низкая загрузка оборудования, большие тепловые и электрические потери и т. д.).

	В большинстве случаев данные контрольного обследования необходимы для выработки стратегии экономии энергии. Они позволяют составить детальные ЭБ каждого технологического процесса, цеха, предприятия, на основании которых можно оценить, соответствуют ли технологические процессы данного предприятия уровню передовых стран по удельным расходам энергии, и наметить необходимые изменения в технологии и конструкции потребителей энергоресурсов.

	2. Организация учета потребления энергоресурсов. Исследования показывают, что правильная организация учета энергопотребления позволяет экономить 5-10% энергоресурсов без дополнительных мероприятий. Наилучший результат достигается при организации на предприятии энергоцентра, который содержит центральный компьютер с соответствующим программным обеспечением, сеть передачи данных об энергопотреблении и первичные приборы (счетчики и датчики). В зависимости от масштабов предприятия и величины энергопотребления должны подбираться указанные элементы энергоцентра. Так, для крупных предприятий (металлургических, химических, автомобильных) экономически целесообразно создание сложных и дорогостоящих энергоцентров. Для небольших предприятий подойдет относительно дешевый компьютер класса IBM PC/XT с простым программным обеспечением.

	Таким образом, организация контроля за потреблением энергоресурсов является первым и важнейшим шагом к их рациональному управлению путем:

	- выявления внутри предприятия цехов и участков, перерасходующих энергоресурсы;

	- детальной проверки счетов, выставляемых предприятию энергоснабжающими организациями;

	- выявления наиболее энергетически эффективных режимов работы оборудования и поддержания этих режимов в течение как можно большего отрезка времени;

	- строгой количественной оценки эффективности различных энергосберегающих мероприятий в натуральном (ГДж, кВт(ч и т.п.) и денежном выражении.

	3. Разработка и внедрение мероприятий по сокращению потребления ТЭР. Несмотря на различия в конструкциях промышленных установок и способах их эксплуатации, потенциальные возможности энергосбережения в них сходны. Они могут быть сгруппированы в следующие категории:

	1) стратегия эксплуатации и технического обслуживания;

	2) стратегия модернизации оборудования и технологических процессов;

	3) стратегия замены существующего оборудования на новое менее энергоемкое и внедрение новых технологий.

	Последовательность, в которой расположены эти категории, соответствует возрастанию требуемых капиталовложений и сроков реализации этих мероприятий. Как уже отмечалось, прежде всего необходимо оценить потенциал энергосбережения. Определив потенциал энергосбережения, можно определить сумму, которую предприятию выгодно истратить на внедрение мероприятий по энергосбережению. Исходя из этого разрабатывается программа энергосбережения. При составлении программы реализации мероприятий по энергосбережению следует учитывать следующие аспекты. Во-первых, сначала должны реализовываться мероприятия первой категории, так называемые организационно - технические мероприятия, которые в большинстве своем не требуют никаких затрат. Это в основном повышение уровня технического обслуживания и ремонта оборудования. Во-вторых, проработка финансового обеспечения программы (средства предприятия, банковский кредит, кредит под будущую экономию энергоресурсов, частичное финансирование из фондов региональных и государственных программ энергосбережения, финансовая помощь от международных организаций и т. д.). В-третьих, контроль результативности выполнения программы. Например, за исходное состояние принимается текущее энергопотребление предприятия до начала выполнения программы энергосбережения. Затем исходя из анализа существующих возможностей устанавливаются контрольные цифры по сокращению энергопотребления на конец каждого из этапов выполнения программы энергосбережения. Важным аспектом реализации программы является проблема мотивации персонала предприятий на ее выполнение. Информация о программе энергосбережения должна быть в доступной форме доведена до всех участвующих в ней исполнителей. Все исполнители программы должны знать, что получат реальное вознаграждение при реализации ее этапов.

	При разработке мероприятий по энергосбережению на ПП необходимо помнить, что имеются следующие направления экономии:

	1) экономия ТЭР путем совершенствования энергоснабжения ;

	2) экономия ТЭР путем совершенствования энергоиспользования;

	Экономия ТЭР путем совершенствования энергоснабжения. Данные мероприятия разрабатываются энергетиками. Основными из них являются:

	1. Правильный выбор энергоносителей. Для каждого процесса необходим такой энергоноситель, который обеспечивает наибольший энергетический и экономический эффект. Например, для печей и нагревательных установок должны сравниваться прямое использование топлива и электронагрев; для кузнечно-прессового оборудования - электроэнергия, сжатый воздух и пар (если он имеется на предприятии). Вид энергоносителя выбирают, сопоставляя варианты и комплексно анализируя следующие факторы:

	а) требования со стороны технологии (изменение качества выпускаемой продукции, расход сырья и пр.);

	б) экономические различия в конструкции и условиях эксплуатации оборудования;

	в) затраты на сравниваемые энергоносители;

	г) наличие необходимого оборудования;

	д) необходимый период времени для осуществления замены оборудования;

	е) экономический эффект от использования ВЭР, затраты на экологические мероприятия.

	Затраты по рассматриваемым вариантам определяют по выражению

			� EMBED Equation.2  ���,				(5.1)

где Кп - капитальные затраты на данную технологическую� EMBED Equation.2  ���установку без учета затрат на установки использования ВЭР; Ип - эксплутационные издержки без энергетической составляющей; Эуд - удельный расход энергоресурсов; П - го-�
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