охлаждать не только смешиванием с наружным воздухом, но и в специальных теплообменниках-охладителях. Наиболее эффективным является использование тепла отходящих газов для предварительного подогрева металлошихты перед плавкой или в энергетических целях, например, для получения перегретого пара.


	Основные элементы, влияющие на электрические потери, - печной трансформатор и вторичный токопровод. Величины потерь зависят от силы тока Iп и конструктивных параметров вторичного токопровода. Участками вторичного токопровода ДСП являются трансформатор с выводами, шинный пакет, гибкие кабели, подвижные башмаки, токоведущие трубошины электродержателей, электродержатели, часть графитированных электродов от верхнего уровня электродержателей до рабочей поверхности свода и контактные соединения между перечисленными элементами. Размеры участков вторичного токопровода зависят от взаимного расположения ДСП и трансформатора, конструкции механизмов поворота свода и наклона печи, а также от диаметра кожуха печи. Для уменьшения потерь электроэнергии необходимо иметь минимальную длину участков вторичного токопровода и рациональную площадь поперечного сечения его элементов при допустимой плотности тока в элементах вторичного токопровода:


	- медные шины при площади сечения пакета на фазу до 5000 мм2 - �1,5-2 А/мм2, свыше 5000 мм2 - 1-1,5 А/мм2;


	- медные гибкие кабели при площади сечения на фазу до 4000 мм2 - �1,8-2,5 А/мм2, выше 4000 мм2 - 1,2-1,8 А/мм2;


	- медные водоохлаждаемые трубы - 4-6 А/мм2.


	Значительное влияние на активное и индуктивное сопротивления, а также КПД и коэффициент мощности ДСП оказывает схема короткой сети. Простейшей является схема треугольник на ошиновке трансформатора, звезда на электродах (рис. 4.2,а). Однако эта схема имеет большое индуктивное сопротивление и несимметричное распределение нагрузки по фазам, поэтому применяется на печах малой емкости (до 20 т). Значительно лучшие показатели имеют схемы короткой сети - несимметричный треугольник на электродах (рис. 4.2,б) и симметричный треугольник на электродах с четвертым рукавом (рис. 4.2,в). Эти схемы обладают следующими достоинствами: уменьшается среднее активное сопротивление печной установки в 1,2 (в схеме рис. 4.2,б) и 1,5 (в схеме рис. 4.2,в) раза; уменьшается индуктивное сопротивление в 1,1 и 1,4 раза соответственно; уменьшается несимметрия токов по фазам; сокращается длительность плавки на 10-15 %; уменьшается удельный расход электроэнергии на �9-10 кВт(ч/т.
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	Для уменьшения длины гибких водоохлаждаемых кабелей целесообразно такое взаимное расположение ДСП и трансформатора, при котором выводы средней фазы трансформатора или трансформатор в целом сдвинуты относительно сливного носка, что сокращает длину кабелей на 0,8-1 м. Длина гибких кабелей зависит также от расстояния между ДСП и трансформатором, которое определяется конструкцией механизма поворота свода и минимально допустимым радиусом изгиба кабелей, от высоты подъема электродов и траектории перемещения подвижных башмаков электродержателей при наклоне печи для слива металла, от радиуса опорных сегментов механизма наклона, от конфигурации откосов ванны, определяющей минимальный угол наклона ДСП, необходимый для полного слива металла. Правильный выбор этих взаимосвязанных конструктивных параметров позволяет существенно сократить длину гибких кабелей, их электрическое сопротивление и потери электроэнергии. При конструировании вторичного токопровода следует учитывать, что в металлоконструкциях, находящихся вблизи от проводников, вследствие электромагнитной индукции возникают вихревые токи. Для устранения дополнительных электрических потерь из-за перемагничивания массивные металлоконструкции, окружающие токопровод, следует изготовлять из немагнитных материалов или удалять проводники от металлоконструкций на расстояние не менее 0,4-0,5 м.


	Важнейшим элементом вторичного токопровода является корпус электродержателя. Потери в электрическом контакте электродержатель - электрод достигают в некоторых случаях 2-6% активной мощности ДСП. Выделяющаяся в контакте тепловая энергия нагревает электродержатель, что ухудшает состояние контактной поверхности и увеличивает его электрическое сопротивление. Это ведет к дальнейшему росту температуры и выходу электродержателя из строя. Электрические потери в электродержателе зависят от материала контактных щек, усилия зажима электрода, формы и состояния контактных поверхностей. При замене стали на медь падение напряжения и электрические потери  в контакте снижаются во много раз, а при увеличении контактного давления с 0,5 до 2 МПа - в 2 раза. Для обеспечения минимальных электрических потерь усилие зажима электрода в электродержателе должно обеспечивать контактное давление 2-3 МПа. Для уменьшения контактных сопротивлений необходимы тщательная зачистка контактной поверхности, смазывание тонким слоем технического вазелина или аналогичной смазкой для предохранения от окисления, применение пружинных шайб.


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


	Руднотермические печи (РТП). В настоящее время на ПП эксплуатируются РТП мощностью от 1 до 100 МВ(А. Эти печи также являются крупными потребителями электроэнергии. Основные факторы, влияющие на электропотребление РТП, аналогичны приведенным выше для ДСП. Наиболее значащий фактор - выбор оптимальных режимов работы печей, который производится по электрическим и рабочим характеристикам печи. Оптимальный режим работы РТП может выбираться по минимуму стоимости шихты, по минимуму расхода электроэнергии или по максимуму производительности. Выбор этих оптимальных режимов осуществляется с помощью ЭВМ и автоматического регулятора мощности печи. Короткие сети РТП обычно выполняются по схеме рис. 4.2,в.


	Индукционные печи и установки. Индукционный нагрев и плавка металлов широко используются в металлургической, машиностроительной и других отраслях промышленности. Индукционный нагрев токами промышленной частоты (50 и 60 Гц) применяется для сквозного нагрева металлов при прокатке, ковке и штамповке. Мощности этих установок достигают 30 МВт. Индукционные установки высокой частоты (от 100 Гц до 1 млн. Гц) применяются в термических, прокатных, трубопрокатных производствах для термообработки деталей, сварки труб, выращивания монокристаллов и т.д. Мощность этих установок достигают 10 МВт. Индукционные печи для плавки металлов по принципу действия делятся на канальные и тигельные. Канальные печи применяются для плавки меди, латуни, цинка, алюминия. Они имеют мощность до 4000 кВ(А и работают на  промышленной частоте (50 и 60 Гц). Тигельные печи применяются для плавки чугуна, алюминиевых и медных сплавов. Они имеют мощность до 20000 кВ(А и работают как на промышленной, так и на повышенной частоте - 500, 1000 и 2400 Гц. В последние годы наметилась тенденция применения индукционных канальных и тигельных печей для плавки электростали. Удельные расходы электроэнергии в индукционных установках зависят от типа расплавляемого металла и лежат в следующих пределах (кВт(ч/т):


	Тигельные для плавки чугуна . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600-800�Канальные для плавки:


      меди . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250-300�      медных сплавов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160-220�      алюминия и его сплавов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360-500�      цинка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90-120�Индукционный нагрев металлов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300-400�


	Из нормализованного баланса индукционных печей (выражения (2.23)-(2.29), (2.32)), видно, что на удельные расходы электроэнергии в этих печах влияют: производительность, температура загружаемой шихты, температура кладки печи, величина зумпфа (жидкого металла, оставляемого в печи после плавки), тепловые и электрические потери. На рис. 3.6 приведены зависимости wуд от производительности некоторых типов индукционных печей, а на рис. 4.3 - 4.5 от начальной температуры шихты, величины зумпфа и температуры кладки печи. При выборе типа индукционных печей следует учитывать, что при одной и той же марке расплавляемого металла wуд индукционных канальных печей в 1,5-2 раза ниже, чем тигельных. Это объясняется значительным снижением тепловых и электрических потерь в канальных печах. Процентные соотношения различных статей ЭБ видны из табл. 4.3.
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	Электропечи сопротивления. По технологическому назначению печи сопротивления можно разделить на три группы:


	1) термические печи для различных видов термической и термохимической обработки черных и цветных металлов, стекла, керамики, металлокерамики, пластмасс и других материалов;


	2) плавильные печи для плавки легкоплавких цветных металлов и химически активных тугоплавких металлов и сплавов;


	3) сушильные печи для сушки лакокрасочных покрытий, литейных форм, металлокерамических изделий, эмалей и т.п.


	По характеру работы печи сопротивления разделяют на печи периодического и непрерывного действия. Мощность печей от 5 до 10000 кВт.
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	Анализ формул нормализованных балансов (2.15)-(2.21) показывает, что основными путями снижения удельных расходов являются: снижение тепловых потерь и улучшение теплоизоляции; повышение производительности печей; уменьшение потерь на аккумуляцию тепла и предварительный нагрев изделий; оптимизация и автоматизация электрических и технологических режимов работы печей.


	Как видно из табл. 4.4, определяющую роль в расходной части ЭБ составляют тепловые потери, доходящие до 75%, поэтому их снижение является важнейшим фактором экономии электроэнергии. Снизить тепловые потери можно путем улучшения тепловой изоляции, герметичности и уменьшения времени простоя печей. Для тепловой изоляции печей сопротивления следует использовать ультралегковес в сочетании с асбовермикулитовыми плитами. Показателем тепловой изоляции печей служит температура кожуха печи. Тепловую изоляцию считают удовлетворительной, если при рабочей температуре печи �700-800 0С температура кожуха печи не выше 30-40 0С и при рабочей температуре 800-1200 0С - не выше 40-50 0С. Печи, работающие периодически, могут полностью остывать между отдельными циклами. Поэтому для таких печей следует применять легкие и эффективные огнеупорные и теплоизоляционные материалы. От 10 до 15% электроэнергии, потребляемой печью, идет на нагрев жароупорных поддерживающих деталей (поддонов, тележек и др.). Необходимо по возможности сокращать массу и размеры этих деталей.


	Удельные расходы электроэнергии wуд и производительность П печей �
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можно определить по следующим выражениям:


			wуд=Wпотр/П;										(4.18)


	для печей периодического действия


			П=G/tц;											(4.19)


	для печей непрерывного действия


			П=L m/tц ,										(4.20)


где G - масса единовременной загрузки печи; L - длина электропечи; m - масса загрузки на участке печи длиной 1 м.


	Из выражений (4.3) - (4.5) видно, что снизить расходы электроэнергии можно также путем увеличения производительности печей и уменьшения цик-�
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�
ла термообработки. Рис. 3.5 и табл. 4.5 иллюстрируют зависимость wуд и КПД печей сопротивления от производительности. Увеличение производительности электропечи сопротивления возможно лишь тогда, когда она обладает известным запасом мощности. Наличие такого запаса можно проверить сравнением фактической производительности печи с максимально возможной. В действующей печи с автоматическим регулированием температуры легко опытным путем приближенно определить, близка ли фактическая производительность к максимальной, по работе автоматического регулятора. Если во второй половине нагрева печи происходят частые отключения и период отключенного состояния велик (50-70% общего времени), то печь используется недостаточно, ее производительность может быть увеличена. Наоборот, если период отключенного состояния печи не велик, а в печи периодического действия отключения наступают лишь в конце периода нагрева, то производительность ее близка к максимальной и без увеличения мощности не может быть повышена.





Таблица 4.5





Влияние производительности печи на ее энергетические показатели


при тепловых потерях, равных 50 % мощности печи





Показатели�
Производительность печи, %�
�
�
50�
75�
100�
150�
�
�
�
�
�
�
�
КПД, %�
33�
43�
50�
60�
�
wуд, %�
150�
116,5�
100�
83�
�
�
�
�
�
�
�



	Снизить удельные расходы энергии на 15-20% можно за счет использования теплоты нагретых деталей (рекуперации энергии). Рекуперация энергии достигается установкой рядом с печью рекуперативных футеровочных колодцев или камер, в которые помещают горячую и холодную загрузку и где происходит процесс теплопередачи от горячих изделий к холодным.





4.4. Электросварочные установки





	Организационно-технические мероприятия по экономии электроэнергии в электросварочных установках можно условно разделить на две основные группы: технологические и энергетические. Наибольшие возможности экономии электроэнергии имеются в технологии сварочного производства, и только �20-30% дают энергетические мероприятия. Основные мероприятия по снижению удельных расходов электроэнергии на сварку:
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