Сахар-песок (из свеклы), кВт(ч/т.........................................................25�Переработка сахара сырца, кВт(ч/т.....................................................76�Производство холода, кВт(ч/Гкал......................................................480�Молочная продукция, кВт(ч/т..............................................................11�Хлеб и хлебобулочные изделия, кВт(ч/т.............................................25�Дрожжи, кВт(ч/т.................................................................................2910�

2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ БАЛАНСЫ УСТАНОВОК,

ЦЕХОВ И ПРЕДПРИЯТИЙ



2.1. Назначение и виды энергетических балансов



Термин "энергетический баланс" означает полное количественное соответствие (равенство) между расходом топлива и энергии в энергетическом хозяйстве для данного момента времени. Энергетический баланс (ЭБ) состоит из двух частей: расходной и приходной. Приходная часть содержит количественный перечень энергии, поступающей посредством различных энергоносителей. Расходная часть определяет расход энергии всех видов во всевозможных ее применениях, потери при преобразовании одного вида энергии в другой и при ее транспортировке, а также энергию, накапливаемую (аккумулируемую) в специальных устройствах.

При составлении ЭБ различные энергоресурсы и виды энергии приводятся к единому измерителю. Этим измерителем является тонна условного топлива или джоуль.

В основу построения ЭБ действующего ПП должно быть положено обследование его энергетического хозяйства, технологических и энергетических характеристик оборудования. Для проектируемых предприятий ЭБ строится на основе технологических и проектных разработок. Энергетический баланс позволяет выделить из общего расхода энергии ее полезно израсходованную часть и потери по ее составляющим и тем самым выявить КПД технологического процесса, агрегата, цеха, завода.

Энергетические балансы ПП разделяются на следующие группы: по назначению - отчетные и плановые, по видам энергоносителей - частные (по отдельным видам топлива и энергии) и сводные, по объектам изучения - балансы отдельных видов технологического оборудования, цехов и предприятия в целом, по принципам составления - аналитические, синтетические, нормализованные, оптимальные, по принципам оценки использования топлива и энергии - энтропийные и эксергетические.

Отчетные ЭБ отражают фактические показатели производства и потребления топлива и энергии в истекшем периоде и уровень их использования. На основе этих ЭБ можно контролировать энергопотребление предприятия и выполнение соответствующих плановых показателей. Отчетные (фактические) ЭБ делятся на синтетические, показывающие распределение подведенных и распределенных энергоносителей внутри предприятия, и аналитические. Исходными данными для составления синтетических ЭБ служат материалы эксплуатационного приборного учета и контроля, материалы испытаний, обследований, контрольных замеров и хронометрирования работы оборудования. Разработку отчетных синтетических ЭБ следует проводить ежегодно для получения надежной и представительной информации о динамике его структуры и тенденциях совершенствования энергетического хозяйства. Синтетический ЭБ является документом, на основании которого ведется анализ фактического состояния энергетического хозяйства ПП. В процессе анализа также устанавливаются и исследуются связи энергетики и основного производства, влияние энергетики на основные показатели хозяйственной деятельности предприятия (рентабельность, производительность труда, себестоимость продукции, фондовооруженность труда и т.д.), измерение показателей, характеризующих совершенство отдельных энергетических объектов и предприятия в целом. Анализ указанных зависимостей по отдельным предприятиям позволяет изучать состояние и тенденции развития энергетического хозяйства отраслей и промышленности в целом, находить оптимальные пропорции при использовании различных видов топлива и энергии в отраслевом разрезе. Составленные по этим данным отчетные синтетические ЭБ являются документированным подтверждением того, что на рассматриваемое предприятие поступило определенное количество ТЭР и было им израсходовано на свои нужды. Однако такой баланс не выявляет степень полезного использования энергоресурсов. Глубину и характер использования подведенных энергоносителей отражают так называемые аналитические фактические ЭБ.

Разность между количеством подведенной энергии и полезной энергией, полученной от установки, составляет энергетические потери. Они классифицируются по следующим признакам.

1. По возможности и целесообразности устранения: а) полные потери энергии; б) потери неустранимые, определяемые принципом технологического процесса, конструкцией оборудования; в) потери энергии, устранение которых в данных условиях технологически возможно; г) потери энергии, устранение которых в данных условиях экономически целесообразно.

2. По месту возникновения: а) потери при добыче; б) при хранении; в) при транспортировке; г) при переработке; д) при преобразовании; е) при использовании.

3. По физическому признаку и характеру: а) потери тепла в окружающую среду, с уходящими газами, технологической продукцией, технологическими отходами, уносом материалов, химическим и механическим недожогом, охлаждающей водой и т.д.; б) потери электроэнергии в трансформаторах, дросселях, шинопроводах, линиях электропередач, преобразователях, электроприемниках и т.д.; в) потери с утечками через неплотности, от усушек и т.п.; г) гидравлические потери - потери напора при дросселировании, потери на трение при движении жидкости, пара и газа по трубопроводам с учетом колен, вентилей и других местных сопротивлений; д) механические потери - потери на трение.

4. По причинам возникновения (потери энергии, устранение которых в данных условиях технически возможно и экономически целесообразно): а) вследствие конструктивных недостатков; б) в результате неправильного выбора технологического режима работы; в) из-за неправильной эксплуатации агрегата; г) в результате низкого качества исполнения ремонтных работ; д) вследствие брака продукции.

Характеристика использования различных энергоносителей на ПП должна отражаться в сводной форме аналитического ЭБ. При этом в качестве исходной величины, подлежащей распределению по статьям полезного использования и потерь, принимается фактическое потребление данного вида энергии, взятое из синтетического баланса. Величина невязки баланса служит критерием для оценки достоверности составленного аналитического баланса (в нормальных условиях она не должна превышать 2,5 величины суммарного расхода энергоносителя). Аналитический баланс может служить основой для оценки энергетической эффективности рассматриваемых процессов, показателями которой являются энергетические КПД.

В зависимости от характера энергетического процесса следует различать виды полезной энергии и то сечение энергетического потока, по которому производится ее количественная оценка. Поскольку нет достаточно четкого определения понятия "полезная энергия", рекомендуется принимать для различных технологических процессов условные определения полезного использования энергии: в освещении - по световому потоку лампы; в силовых и двигательных процессах прямого действия - по расходу энергии, необходимому для процесса по теоретическому расчету (по работе на валу двигателя); в электрохимических и электрофизических процессах - по расходу энергии, необходимому для процесса, в соответствии с теоретическим расчетом; в термических процессах - по теоретическому расходу энергии на нагрев, плавку, испарение материала и проведение эндотермических реакций; в отоплении, вентиляции, кондиционировании, горячем водоснабжении и хладоснабжении - по количеству тепла, полученного потребителем; в средствах связи и управления - по подведенной энергии; в преобразовании, хранении, переработке и транспортировке топлива и энергии - по количеству энергоресурсов, получаемых из систем преобразования, хранения, переработки или транспорта. Часть тепловых потерь в некоторых случаях (в зависимости от организации технологического процесса) может рассматриваться как побочный энергетический ресурс, полезно используемый для целей отопления и других нужд.

Основной формой планирования энергопотребления и энергоиспользования на предприятии являются плановые ЭБ. Разработка плановых балансов осуществляется на основе анализа отчетных балансов отдельных процессов, цехов и предприятия в целом. При этом выявляются и оцениваются энергетические потери и резервы экономии энергоресурсов, а также определяются мероприятия по реализации скрытых резервов экономии топлива и энергии. Плановые балансы, составленные на основе аналитических балансов с учетом технических мероприятий по рационализации энергохозяйства, называются нормализованными. Нормализованные ЭБ строятся с учетом следующих факторов: возможностей дальнейшего совершенствования ЭБ агрегатов и процессов за счет сокращения потерь, интенсификации режима работы, рационализации энергоиспользования, внедрения новой техники и технологии; ликвидации прямых потерь топлива и энергии на всех стадиях производства, распределения и использования энергии; определения наиболее рациональных направлений использования побочных энергоресурсов; выбора наиболее рациональных энергоносителей для данного предприятия и района его размещения. При составлении нормализованных ЭБ исходят из прогрессивных нормативов полезного потребления и потерь энергии, соответствующих условиям производства. На основе этих балансов составляются планы организационно-технических мероприятий.

Другой формой планового ЭБ является оптимальный баланс. Основная задача этого баланса заключается в определении варианта энергоснабжения предприятия, при котором план выпуска продукции выполняется с минимальными затратами. В отличие от нормализованных ЭБ оптимальные балансы учитывают технико-экономические характеристики энергоснабжения района размещения предприятия. Основными показателями для составления оптимальных ЭБ являются затраты на использование топлива и энергии в технологических и энергетических процессах производства. Оптимальные ЭБ составляются по нескольким критериям: минимуму расхода топлива, минимуму суммарных затрат на производство продукции и т.д.

Приведем методы составления ЭБ для различных установок, цехов и предприятий. Методику составления балансов рассмотрим на примере балансов электроэнергии (БЭЭ).



2.2. Методы составления расходной части электробалансов



Электробалансы позволяют судить о степени полезного использования электроэнергии, расходуемой отдельными агрегатами и их группами, цехами или предприятиями в целом. С этой точки зрения особый интерес представляет доля энергии, затрачиваемая на прямые технологические нужды. При составлении расходной части БЭЭ эта энергия всегда определяется расчетом, который может быть выполнен двумя методами: расчетным и экспериментальным.

Расчетный метод предусматривает определение расхода энергии на технологические нужды и всех видов потерь по формулам, использующим нормативные характеристики оборудования в конкретных условиях его эксплуатации. Этот способ дает хорошие результаты при составлении ЭБ агрегатов непрерывного действия или имеющих продолжительный режим работы (компрессоров, воздуходувок и вентиляторов, электрических печей и нагревателей, мельниц, каландров, смесителей, шнеков, транспортеров и т.д.). Применительно к механическому оборудованию при этом способе расчетами определяют мощность, затрачиваемую на технологический процесс (резание, обработку, ковку, прокатку, штамповку и т.д.), на потери в механизмах и приводных двигателях (механические, электрические, вентиляционные, пусковые), а также на работу вспомогательного оборудования и устройств.

Экспериментальный метод предусматривает проведение специальных испытаний оборудования и измерений всех видов потерь, входящих в расходную часть БЭЭ.

Прямой расчет электроэнергии на технологический процесс во многих случаях, в частности для механического оборудования, затруднителен, а результаты его неточны, так как основаны на ряде допущений и применении эмпирических формул и приближенных зависимостей. Поэтому наиболее целесообразно при составлении БЭЭ применение смешанного расчетно-экспериментального метода. При использовании этого метода применительно к механическому оборудованию расход энергии на технологические процессы может определяться вычитанием потерь энергии в агрегатах и сетях из энергии, израсходованной приводными двигателями (последняя замеряется счетчиком).

Все виды потерь энергии в агрегатах (постоянные, нагрузочные, пусковые и др.), а также в сетях и трансформаторах определяются расчетом с использованием результатов измерений потерь холостого хода и пусковых в агрегатах и нагрузочных токов в элементах цеховых сетей. Следует отличать потери в агрегатах и электрических сетях, которые неизбежны при преобразовании энергии и обусловлены их конструктивными данными, от дополнительных, вызываемых несоответствием номинальных мощностей агрегатов их фактической технологической нагрузке или нерациональным режимом эксплуатации. При составлении БЭЭ и его анализе учитываются обе эти составляющие потерь, однако основные возможности экономии электроэнергии заложены в сокращении дополнительных потерь.

Балансы отдельных агрегатов и цехов следует относить к смене и характерным рабочим суткам. Электробалансы отдельных агрегатов определяются по их средней суточной производительности, а цехов - по суточным графикам нагрузки за рабочие и выходные дни.

Как указывалось, для отдельных агрегатов баланс составляется по мощности. Для перехода к суточному БЭЭ необходимо знать фактическое среднее число часов работы агрегата в сутки. Среднее время работы агрегата за смену (tсм при проектировании достаточно точно можно определить из следующих соотношений:

а) для электроприемников с постоянным значением потребляемой активной мощности Р и близким к неизменному значению cos( (например, насосов, вентиляторов, нагревателей)

			� EMBED Equation.2  ���,									(2.1)

где � EMBED Equation.2  ��� - среднее за несколько суток потребление активной энергии в дневную, наиболее загруженную смену;

б) для агрегатов с переменным потреблением мощности и значительными изменениями cos( в зависимости от нагрузки (например, асинхронных двигателей станков)

			� EMBED Equation.2  ���,									(2.2)

где (Vсм - средняя реактивная энергия за смену, Qср - средняя реактивная мощность агрегата за 2-3 часа непрерывной работы (обе эти величины определяются по показаниям счетчиков реактивной энергии).

Для дальнейшего перехода от сменного БЭЭ к суточному вводят коэффициент сменности

			� EMBED Equation.2  ���,								(2.3)

где � EMBED Equation.2  ��� - среднесуточное потребление активной энергии, кВт(ч.

Значения kсм лежат в пределах от 1 до 3. Зная статью расходной части БЭЭ агрегата, выражающую среднюю мощность потерь, получим соответствующие среднесуточные потери энергии

			� EMBED Equation.2  ���.						(2.4)

Расходную часть цехового БЭЭ определяют суммированием соответствующих статей расходной части БЭЭ по отдельным агрегатам. При этом нет необходимости делать измерения на каждом отдельном агрегате. Следует объединить аналогичные по типу и технологическому режиму агрегаты в группы и вести расчеты на основе измерений, выполненных на одном из них, приняв его за типичный для данной группы. Характерный агрегат выбирают по результатам изучения технологических карт и наблюдений за фактическим режимом работы механизмов группы, а также по результатам измерения времени их самоторможения.

Для предприятий в целом рекомендуется составлять годовые БЭЭ. Для перехода от суточных или сменных частных ЭБ к годовому сводному следует учесть работу цехов, производственных и культурно-бытовых подразделений в праздничные и выходные дни. Это осуществляется введением в расчеты коэффициента kвых>1. Величина его приближенно определяется из соотношения

			� EMBED Equation.2  ���,				(2.5)

где � EMBED Equation.2  ��� - среднее суточное потребление активной энергии в рабочий день, субботу (или предпраздничный день) и выходной день соответственно. При непрерывной работе kвых<1,4. В условиях пятидневной недели kвых=1,05-1,1.

Годовые потери энергии можно рассчитать по выражению

			� EMBED Equation.2  ���,							(2.6)

где nр - число рабочих дней в году (при пятидневной рабочей неделе nр=250). Если электропотребление зимой заметно отличается от летнего, то данные расчеты следует выполнять отдельно для зимнего периода, содержащего nзр суток, и летних дней.

Суточный и годовой расходы энергии на освещение определяются с учетом географической широты местности.



2.3. Электробалансы электроприводов



Постоянные потери. Потери холостого хода всего агрегата, состоящего из приводного двигателя и исполнительного механизма (металлообрабатывающего станка, компрессора, вентилятора и т.п.), включают в себя электрические потери в стали двигателя (Pст, его обмотках (меди) (Pмо и механические потери в агрегате (Pмех:

(Рх=(Рст+(Рмо+(Рмех .							(2.7)

Разделения потерь в стали двигателя и механических в агрегате при составлении БЭЭ обычно не требуется, так как достигаемые при этом уточнения не оправдывают усложнения расчетов и увеличения их трудоемкости. Поскольку обе эти составляющие уравнения (2.7) мало зависят от нагрузки, их можно считать постоянными:

(Рст+(Рмех=(Рпост ,								(2.8)

вследствие чего (Рх=(Рпост+(Рмо или

(Рпост=(Рх-(Рмо=(Рх-3I 2х Rдв 10-3.				(2.9)

Постоянные потери (Pпост (кВт) определяют непосредственным измерением тока Iх и мощности (Pх, потребляемых в этом режиме из сети.

Входящее в (2.9) сопротивление Rдв представляет собой сумму активного сопротивления статора двигателя при 75 0С, которое определяется по справочным данным или измеряется, и приведенного активного сопротивления ротора: Rдв=Rст+R(рот, причем R(рот=(1,02(103Pном s)/(n2 2I2ном), где Pном - номинальная мощность двигателя на валу; s - скольжение при номинальной нагрузке, %; n2 - номинальная частота вращения, об/мин; Iном - номинальный ток двигателя.

Измерения производятся на одном агрегате (станке), принятом в качестве типового для данной группы. При необходимости определения постоянных потерь в других агрегатах группы пересчет выполняют по формуле

� EMBED Equation.2  ���,

где (Pпост.т - потери в типовом двигателе; tвыб.х , tвыб.т - время самоторможения исследуемого и типового агрегатов соответственно.

В качестве типового станка следует выбирать тот, у которого время самоторможения ближе к среднему арифметическому времени самоторможения всех станков данной группы. Измерения, связанные с определением постоянных потерь в агрегатах, надо проводить при скоростях, наиболее типичных для большинства работ, выполняемых на данном станке.

Потери при нагрузке. Средние потери активной мощности в приводном двигателе в течение смены

� EMBED Equation.2  ���,							(2.10)

где (kф - коэффициент формы графика нагрузки; (Iсм - средний ток за смену; kдоп - коэффициент, отражающий дополнительные потери в двигателе при нагрузке (kдоп(1);

� EMBED Equation.2  ���.

Коэффициент формы определяется по выражению

� EMBED Equation.2  ���,		(2.11)

где (tсм= t2 - t1; Iк - средний ток за отрезок времени (tк.

Для расчета kф по формуле (2.11) необходимо производить измерения тока (амперметром или токоизмерительными клещами) через определенные промежутки времени t, причем точность расчета будет тем выше, чем меньше эти промежутки. Считая, что на протяжении отрезка � EMBED Equation.2  ��� ток и напряжение неизменны, выражение (2.11) можно записать в виде

� EMBED Equation.2  ���.							(2.12)

При измерении с помощью счетчиков активной и реактивной энергии полная мощность определяется

� EMBED Equation.2  ���.

Записи показаний счетчиков удобно вести через равные промежутки времени, общее количество которых в течение смены равно n, т.е.(tсм=n(t. Тогда выражение (2.12) примет вид

� EMBED Equation.2  ���.

Дальнейшее упрощение расчета коэффициента формы сменного графика электропотребления агрегата заключается в предположении постоянства значения cos(. Безусловно, это допущение применительно к отдельным приводам связано с возможностью внесения в расчет некоторой ошибки. Однако, учитывая существенное упрощение исследований при таком предположении, а также приближенный характер расчетов БЭЭ, запишем

� EMBED Equation.2  ���.

Заметим, что знаменатель формулы равен активной энергии, израсходованной за смену, т.е. � EMBED Equation.2  ���.

Вполне достаточной следует считать запись показаний счетчиков один раз в час, а в тех случаях, когда исследования электробаланса совмещаются с исследованиями электрических нагрузок, то один раз в 30 минут.

Формула (2.10) предусматривает использование в расчетах усредненных величин (kф и (Iсм , т.е. их математических ожиданий. Обычно ограничиваются вычислением этих величин за характерную, наиболее загруженную смену.

Средние потери энергии за смену - постоянные (� EMBED Equation.2  ���) и нагрузочные (� EMBED Equation.2  ���) - можно определить, умножая соответствующие составляющие потерь мощности (2.9) и (2.10) на (tсм, которое находится по (2.1) или (2.2).

Расход энергии на технологический процесс в течение смены

� EMBED Equation.2  ���,

а за сутки

(Wт.сут =(Wт.см kсм .

Сопоставление величин отдельных статей расходной части БЭЭ позволяет судить о состоянии механической части агрегата, загрузке приводного двигателя и станка и т.п. Так, большие относительные постоянные потери свидетельствуют о плохом механическом состоянии станка, малые нагрузочные - о недогрузке приводного двигателя.

Электробалансы компрессорных агрегатов составляются на основе тех же принципов, что были изложены и проиллюстрированы выше. Некоторые особенности появляются в случае применения для привода мощных компрессоров синхронных двигателей.



2.4. Электробалансы электротехнологических установок(



Электросварочные машины и установки. Нормализованный БЭЭ точечных, многоточечных, рельефных и шовных сварочных машин (кВт(ч/точка) можно составить по следующей формуле:

Wп=W1+W2+W3+(W4+(W5 .



(Параграф написан совместно с канд. техн. наук А.И.Гардиным.

Здесь Wп - энергия, полученная сварочной машиной из сети; W1, W2, W3 - энергия, расходуемая на нагрев и плавление металла в объеме ядра, металла, окружающего ядро, и электродов соответственно; (W4 , (W5 - потери энергии в сварочном трансформаторе и во вторичном контуре:

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���;								(2.13)

� EMBED Equation.2  ���,								(2.14)

где dя - диаметр свариваемой точки; ( - толщина свариваемой детали; �c -теплоемкость свариваемого металла; ( - удельный вес металла; (пл - температура плавления; k1=0,8 - коэффициент, учитывающий уменьшение температуры окружающего металла; � EMBED Equation.2  ��� - для низкоуглеродистых сталей; �k2 - коэффициент  формы электродов (k2=1; 1,5 и 2 для цилиндрических, сферических, конических электродов соответственно); � EMBED Equation.2  ��� - для медных электродов; I2 ном - вторичный ток сварки; tсв - время сварки; R(т, R2к - активное сопротивление сварочного трансформатора и вторичного контура сварочной машины.

При расчетно-аналитическом методе энергию, полученную сварочной машиной из сети, определяют по формуле

Wп=(I2 ном)2 tсв R(м ,

где R(м =R(т+R2к+Rсв - полное активное сопротивление сварочной машины (Rсв - активное сопротивление свариваемого участка). Значения R(т, R2к, R(м задаются в каталогах сварочных машин, значения I2 ном и tсв для различных толщин и марок металлов приводятся в технологических инструкциях.

В условиях эксплуатации фактическая энергия, полученная сварочной машиной,

Wпф=(I2 Ф)2 tсв.ф R(мф

(I2 ф, tсв.ф, R(мф определяются путем замеров). Пример нормализованного баланса дан в табл. 2.1.

Для стыковых сварочных машин нормализованный баланс (кВт(ч/стык) составляют по следующему выражению:

Wп=W(1+W((1+W2+W3+(W4+(W5 .

Таблица 2.1



Нормализованный баланс рельефной сварочной машины мощностью 300 кВ(А



Статьи баланса�Величина W���кВт(ч(10-3�%������Приход электрической энергии�17,81�100��Расход электрической энергии:

    нагрев и плавление металла

    нагрев металла, окружающего ядро

    нагрев электродов�

1,07

1,36

3,33�

6,0

7,6

18,7��Электрические потери:

    в трансформаторе

    во вторичном контуре�

8,0

4,05�

45

22,7��Итого расход�17,81�100������

Здесь W(1 - энергия, унесенная из стыка при искрообразовании; W((1 - энергия, выделяемая в свариваемом стыке; W2 - энергия, выделяемая на собственном сопротивлении детали при оплавлении и осадке соответственно; (W4, (W5 - потери аналогичные определяемым по выражениям (2.13) и (2.14):

� EMBED Equation.2  ���

Необходимые для расчета данные берутся из технологических инструкций и каталогов сварочных машин.

Нормализованный БЭЭ (кВт(ч/кг) для дуговой сварки

Wп=Wтп+(W2 ,

где Wтп=U2 cos(/kрас - расход электроэнергии на технологический процесс сварки; (W2 - потери электроэнергии в сварочном трансформаторе или выпрямителе (определяются по формулам, аналогичным (2.13) и (2.14)); U2 - вторичное напряжение сварки; kрас - коэффициент расплавления (зависит от материала электрода, состава покрытия, а также от рода и полярности тока. Для стальных электродов он находится в пределах 0,007 - 0,020 кг/(А(ч)).

Электрические печи сопротивления периодического действия. Нормализованный баланс за цикл работы печи можно составить по выражению

Wп=Wтп+((W,									(2.15)

где Wтп - расход электроэнергии на технологический процесс; ((W - суммарные потери электроэнергии.

Величина полезной энергии на технологический процесс

� EMBED Equation.2  ���.							(2.16)

Здесь с - удельная теплоемкость металла; G - вес отжигаемого металла; ((м, ((м -температура металла в начале и конце нагрева; к - количество циклов термообработки.

Потери электроэнергии состоят из тепловых ((Wпт) и электрических ((Wпэ). В тепловые потери входят: нагрев самой печи ((Wак), теплопередача через стенки печи ((Wq), тепловые короткие замыкания ((Wткз). В печах сопротивления, питающихся от сети без трансформации, электрические потери малы и их можно не учитывать. При питании печей через понижающие трансформаторы следует учитывать потери в них и в сети от трансформаторов до нагревателей.

� EMBED Equation.2  ���;					(2.17)

� EMBED Equation.2  ���;						(2.18)

� EMBED Equation.2  ���,									(2.19)

где n - число слоев кладки печи; m - количество циклов отжига; ci - удельная теплоемкость материала i-го слоя; Gi - вес материала i-го слоя; ((i, ((i - начальная и конечная средние температуры i-го слоя; q - удельный тепловой поток через стенки; Fр - расчетная площадь стенки; ( - время прохождения теплового потока.

Удельный тепловой поток для плоской стенки определяется по выражению

� EMBED Equation.2  ���,							(2.20)

где (1 - температура внутренней поверхности кладки печи; (в - температура окружающего печь воздуха; (i - толщина слоев; (i - коэффициент теплопроводности материалов слоев, (н - коэффициент теплопередачи конвекцией и излучением от наружной стенки печи к окружающему воздуху.

Величина потерь на тепловые короткие замыкания принимается равной 50% потерь от теплопроводности через футеровку печи:

(Wткз=0,5 ((Wст+(Wсв+(Wпод) ,					(2.21)

((Wст , (Wсв , (Wпод - потери через стены, свод и под печи).

Пример составления баланса приведен в табл. 2.2.



Таблица 2.2



Нормализованный баланс электрической печи сопротивления

периодического действия



Статьи баланса�Величина W���кВт(ч�%������Приход электрической энергии�439,2�100��Расход электрической энергии:

    нагрев изделий

    нагрев поддонов

Тепловые потери:

    через свод

    через под

    через стены

    через загрузочное окно

    через разгрузочное окно�

296,08

57,71

64,49

12,37

12,29

12,60

7,40

1,19�

67,41

13,14

14,68

2,82

2,80

2,87

1,69

0,27��Тепловые короткие замыкания�18,63�4,24��Электрические потери�20,91�4,76��Итого расход�439,2�100������

Дуговые электропечи. Суммарное количество электроэнергии, которую потребляет дуговая сталеплавильная печь (ДСП) в период расплавления,

Wп=Wтп-Wэкз-Wг+((Wтп+((Wпэ ,					(2.22)

Здесь обозначено: Wтп - полезная энергия, идущая на нагрев и расплавление металла, шлака, а также легирующих элементов и вспомогательных добавок; Wэкз - энергия экзотермических реакций периода расплавления; Wг - количество тепловой энергии, вводимой в печь топливно-кислородными горелками; ((Wпт , ((Wпэ - суммы тепловых и электрических потерь.

� EMBED Equation.2  ���,		(2.23)

где к - количество компонентов шихты; Gi - вес компонентов шихты, кг; (нi, (пi, (вi - температура компонентов шихты соответственно начальная, плавления, выпуска; с1i, с2i - удельная теплоемкость компонентов шихты до и после температуры плавления соответственно; qi - скрытая теплота плавления компонентов шихты.

В тепловые потери входят: потери от теплопроводности через футеровку ((Wф), на излучение через рабочее окно в период расплавления ((Wизл), с газами ((Wг), с охлаждающей водой ((Wв), на нагрев футеровки печи ((Wак).

Электрические потери состоят из потерь в трансформаторе ((Wт), в "короткой сети" ((Wкс), в электродах ((Wэ).

Тепловые потери:

от теплопроводности через футеровку

(Wф=(Wсв+(Wст+(Wдн ,							(2.24)

где (Wсв, (Wст, (Wдн - потери энергии через свод, стенки и днище соответственно;

(Wсв= q H (										(2.25)

(Н - высота цилиндрической стенки); (Wст, (Wдн определяются по формуле (2.19);

на излучение

(Wизл=Спр ( F2 (((м/100)4-((о/100)4) ( ,			(2.26)

где Cпр - приведенный коэффициент лучеиспускания; ( - коэффициент диафрагмирования; F2 - площадь окна; (м - температура металла; (о - температура окружающей среды;

с газами

(Wг=сг Gг ((вг-(о) ( ,							(2.27)

где сг - средняя удельная теплоемкость воздуха; Gг - масса проходящего через печь воздуха; (вг - температура газа, выходящего из печи;

с охлаждающей водой

(Wв=1,16 qв св((2-(1) ( ,							(2.28)

где qв - расход воды; св - удельная теплоемкость воды; (2 и (1 - температура воды на входе и выходе.

Электрические потери в трансформаторе

(Wт=(Рх (+(Ркз k2зт ( ,							(2.29)

где (Pх и (Pкз - потери мощности при холостом ходе и коротком замыкании соответственно; kзт - коэффициент загрузки печного трансформатора;

в "короткой сети"

(Wкс=(I 2А RксА+I 2В RксВ+I 2С RксС) ( ;				(2.30)

в электродах

(Wэ=(I 2А RэА+I 2В RэВ +I 2С RэС) ( ,					(2.31)

где IА, IВ, IС - токи в электродах фаз А, В, С; RэА, RэВ, RэС - сопротивления электродов фаз А, В, С.

Пример составления баланса приведен в табл. 2.3.



Таблица 2.3



Нормализованный баланс ДСП емкостью 100 т, работающей

без предварительного подогрева металлошихты



Статьи баланса�Величина W���кВт(ч/т�ГДж/т�%�������Приход

Электроэнергия из сети Wп

Энергия экзотермических реакций Wэкз

Энергия от топливно-кислородных горелок Wг�

541

-

-�

1,95

0,84

0,08�

67,8

29,3

2,9��Итого��2,87�100��Расход

Полезная энергия Wтп

Электрические потери (Wпэ

Тепловые потери (Wпт

В том числе:

    через футеровку и с охлаждающей водой (Wф+(Wв

    с отходящими газами (Wг

    на излучение (Wизл и прочие�

-

37

-



-

-

-�

1,81

0,13

0,93



0,32

0,49

0,12�

63,0

4,6

32,4



19,3

16,8

4,3��Итого��2,87�100�������

Индукционные печи. Методику составления нормализованного баланса рассмотрим на примере тигельных печей промышленной частоты. Уравнение нормализованного баланса для этих печей имеет вид

Wп=Wтп-Wэкз-Wз+((Wпт+((Wпэ ,					(2.32)

где Wз - тепловая энергия зумпфа (расплавленного металла, остающегося в ванне).

Составляющие тепловых потерь в (2.32) аналогичны составляющим в дуговых печах и определяются по выражениям (2.24)-(2.28). Полезная энергия (Wтп) вычисляется по формуле (2.23).

В электрические потери (((Wпэ) входят: потери в печном трансформаторе ((Wт), в индукторе ((Wи), в магнитопроводе ((Wм), в конденсаторах ((Wк) и токопроводе ((Wтп). Потери в трансформаторе определяются по выражению (2.29). Потери энергии в магнитопроводе

(Wм=m kд Fп hп (с (Рс (п ,

Здесь m - число пакетов магнитопровода; kд - коэффициент дополнительных потерь, обусловленный неоднородностью поля и дефектами изготовления магнитопровода; Fп - сечение пакета; hп - высота пакета; (с - плотность электротехнической стали; (Рс - удельные электрические потери в стали; (п - время работы печи.

Потери электрической энергии в индукторе

(Wи=I 2и Rи (п ,

где Iи - ток в индукторе; Rи - активное сопротивление индуктора.

Потери электрической энергии в конденсаторных установках источника питания печи определяются по выражению

(Wк=Qкб tg( (п ,

(Qкб - мощность батареи; tg( - тангенс угла потерь).

Потери энергии в токопроводе

� EMBED Equation.2  ���,

где Iтпi , Ri - ток и активное сопротивление соответствующего участка токопровода; n - число участков токопровода.

Плазменные печи. Уравнение нормализованного баланса для плазменных печей имеет вид

Wп=Wтп-Wо.эл+((Wпт+((Wпэ .

Здесь Wо.эл - энергия от окисления электродов: Wо.эл=сэлGэл, где сэл - теплосодержание материала электродов; Gэл - вес сгораемых электродов.

Тепловые потери в плазменной печи аналогичны потерям в дуговых печах. Электрические потери включают следующие виды потерь: в высоковольтном кабеле ((W1); в понижающем трансформаторе ((W2); в сети на участке трансформатор - выпрямитель ((W3); в выпрямителях ((W4); в сети выпрямитель - сборные шины ((W5); в сборных шинах ((W6); в сети сборные шины - уравнительный реактор ((W7); в уравнительном реакторе ((W8); в сети уравнительный реактор - сглаживающий дроссель ((W9); в сглаживающем дросселе  ((W10); в сети сглаживающий дроссель - сборные шины печи ((W11); в гибком токопроводе ((W12); в сети плазмотрона ((W13). Все эти составляющие определяются по следующим выражениям:

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

где k1 - k5 - коэффициент формы графика тока на участках 1 - 5; n1 - количество выпрямительных групп в выпрямителе; n2 - количество выпрямительных блоков в группе; n3 - n8 - количество проводников в фазе; RО1 - RО12 - удельное сопротивление отдельных участков токопровода или кабеля; l1 - l12 - длины соответствующих участков токопровода (кабеля); Iд - ток дуги плазмотрона; (Pх, (Pкз - потери мощности холостого хода и  короткого замыкания понижающего трансформатора; Sном - полная мощность трансформатора; kт - коэффициент трансформации; (Uв, Rв - пороговое напряжение и динамическое сопротивление одного вентиля; n6 - количество вентилей в выпрямительном шкафу; �(i - удельное электрическое сопротивление элемента сети плазмотрона; �m - число участков сборных шин; Ii - ток в отдельных участках сборных шин; Ri - сопротивление отдельных участков сборных шин.

В табл. 2.4 приведен нормализованный баланс плазменной печи.



Таблица 2.4



Нормализованный баланс плазменной печи

для плавки чугуна емкостью 12 т



Статьи баланса�Величина W���кВт(ч.�%������Приход электроэнергии из электрической сети�439,2�100��От окисления электродов�-�-��Итого приход�439,2�100��Расход электрической энергии�296,08�67,41��   На расплавление и перегрев металла�57,71�13,14��   Тепловые потери�64,49�14,68��Электрические потери:�12,37�2,82��   в высоковольтной сети и трансформаторе�12,29�2,8��   выпрямителях и сборных шинах�12,60�2,77��   уравнительном реакторе�7,40�1,69��   дросселе�1,19�0,27��   катодной короткой сети�18,63�4,24��   анодной короткой сети�20,91�4,76��Итого расход�439,2�100������

2.5. Цеховые и общезаводские электробалансы



Баланс электроэнергии по цеху получают суммированием аналогичных статей расходной части БЭЭ питающих шинопроводов (последние образуются балансами технологических агрегатов). В отличие от БЭЭ отдельных технологических установок цеховые балансы целесообразно составлять как в дифференциальной, так и в структурной форме. Кроме того, требуется учитывать баланс реактивной энергии, поскольку приходная часть формируется частично компенсирующими устройствами, установленными в отдельных цехах, и синхронными двигателями, работающими с опережающим током.

В расходной части цехового БЭЭ должны быть учтены статьи, отражающие общецеховое электропотребление осветительными и вентиляционными установками, подъемно-транспортным оборудованием, а также потери в цеховой сети и цеховых трансформаторах. Если возможно, следует учитывать также расход энергии вспомогательными механизмами и устройствами.

В табл. 2.5, 2.6 приведены примеры составления приходной и расходной частей цехового БЭЭ.



Таблица 2.5



Приходная часть суточного БЭЭ механического цеха



Статьи прихода�Электроэнергия���активная, кВт(ч�реактивная, квар(ч������Поступило из сети:

     по шинопроводу 1

     по шинопроводу 2

     по шинопроводу 3

     по шинопроводу 4�

1810

1560

1590

270�

1940

1450

1845

-��Выработано в цехе:

     конденсаторными батареями

     синхронными двигателями�

-

-�

-1840

-��Итого�5230�3395������

В структурной форме БЭЭ может быть представлен на основании сведений о характере используемого технологического оборудования и его назначении. Потери (кроме  потерь в сети) должны быть разнесены по отдельным видам оборудования. Применительно к рассматриваемому цеху структурный баланс приведен в табл. 2.7. При составлении структурных БЭЭ к силовому оборудованию относят электроприводы самых разнообразных механизмов - про-�

Таблица 2.6



Расходная часть суточного БЭЭ механического цеха 

в дифференциальной форме 



�Потребление электроэнергии, кВт(ч��Статьи расхода�шинопровод�всего по цеху���1�2�3�4�кВт(ч�%����������На основной технологический процесс�940�845�815�-�2600�49,7��Потери:

    постоянные

    нагрузочные

    тепловые

    пусковые

    в цеховой сети�

556

128

-

15

16�

520

92

12

-

13�

456

90

32

20

14�

-

17

-

-

5�

1532

327

44

35

48�

29,4

6,3

0,8

0,7

4,7��Освещение�-�-�-�248�248�0,9��Вспомогательные нужды (подъемно-

транспортное оборудование, вентиляция)�



125�



78�



131�



-�



334�



6,4��Бытовые нужды�30�-�32�-�62�1,1��Итого �1810�1560�1590�270�5230�100����������

Таблица 2.7



Расходная часть суточного БЭЭ механического цеха в структурной форме



Вид оборудования и �Расход электроэнергии��статьи расхода�кВт(ч�%������Силовое электрооборудование�3409�65,2��Электротехнологическое�1078�20,7��Подъемно-транспортное�209�4,0��Вентиляция�125�2,4��Освещение�248�4,7��Бытовые нужды�62�1,1��Потери в цеховой сети�43�0,9��Неучтенное оборудование�51�1,0��Итого �5230�100������

катных станков, металлообрабатывающих станков, насосов, вентиляторов, каландров, дробилок, мельниц, кузнечно-прессовое и подъемно-транспортное оборудование, двигатели-генераторы и т.п. В состав электротехнологического оборудования входят: электрические печи и нагреватели, электролизные и�

Таблица 2.8



Расходная часть годового БЭЭ машиностроительного

завода в дифференциальной форме



Статья расхода и вид оборудования�Годовой расход электроэнергии, %�����На технологический процесс�30��Потери в основном оборудовании:

     постоянные

     нагрузочные

     тепловые

     пусковые

     на испытания�

16

3,1

3,1

1,8

1,0��Подъемно-транспортное оборудование�3,4��Вспомогательное�2,5��Вентиляция�10,5��Освещение�16,5��Бытовой расход�0,6��Потери в сетях�0,9��Потери в трансформаторах�2,1��Неучтенный расход (невязка)�8,5��Итого�100�����

электросварочные установки, установки электрохимической и электрофизической обработки материалов.

Баланс по заводу составляют суммированием цеховых БЭЭ, учитывая при этом общезаводских потребителей энергии и отпуск электроэнергии сторонним абонентам. Сюда включаются потери в трансформаторах ГПП и в линиях распределительных сетей.

Потребление электроэнергии всем предприятием колеблется по месяцам года иногда в довольно заметных пределах. Это особенно характерно для заводов с широкой номенклатурой выпускаемых изделий. Годовое электропотребление при неизменном объеме выпускаемой продукции более стабильно. Годовой прирост выпуска продукции, конечно, сказывается и на соответствующем увеличении расхода энергии, но коэффициент прироста может быть всегда учтен и в БЭЭ. Поэтому в качестве расчетного периода при составлении сводного БЭЭ удобно принять год, хотя может быть взят и месяц. Отнесение сводного БЭЭ к суткам нецелесообразно, так как в пределах такого короткого периода наблюдений процесс электропотребления предприятием нельзя считать установившимся и стационарным.

Кроме баланса потребления активной энергии для предприятия следует�� EMBED Word.Picture.6  ���

�Окончание табл. 2.9





Наименование�

Электро-�Тепловая энергия,

млн.кДж/т у.т.�

Суммарный��статей

баланса�энергия,

тыс.кВт(ч

т у.т.�



от ТЭЦ�

от котельных�от

утилиза-

ционных

установок�расход ТЭР,

т у.т.���������Остаток на начало года�-�-�-�-�328312��Произведено топлива 

или энергии�29000000

986000�2642000

377806�815000

116545�500000

71500�

10290651��Поступило со стороны

�300000

102000�

-�

-�

-�

9746510��Всего ресурсов

�3200000

1088000�2642000

377802�815000

116545�500000

71500�

20365473��Израсходовано всего

�2100000

714000�

-�3757000

537251�

-�

18563083��В том числе:

     на выработку электроэнергии

     на выработку теплоэнергии на ТЭЦ

     на выработку теплоэнергии в котельных и утилизационных установках

     на непосредственное потребление в качестве топлива или энергии

     в качестве сырья на переработку в другие виды топлива и нетопливные продукты

     на нетопливные нужды�

-



-





-



2100000

714000





-

-�

-



-





-





-





-

-�

-



-





-



3757000

537251





-

-�

-



-





-





-





-

-�

1297400



488700





157910





98885729





6731786

1558��Потери при обогащении, обессоливании и обезвоживании�

-�

-�

-�

-�

260000��Потери и недостатки при хранении и транспортировке�200000

68000�

-�150000

21450�

-�

232520��Отпуск на сторону�900000

306000�

-�50000

7150�

-�

1260731��Израсходовано с учетом

потерь и отпуска на сторону�3200000

1088000�

-�3957000

565851�

-�

20316334��Остаток на конец года�-�-�-�-�49139���������составлять баланс потребления реактивной энергии. Такая форма БЭЭ дает возможность проследить, в каком соотношении находится потребляемая из сети реактивная энергия с вырабатываемой на месте источниками реактивной мощности, а также определить стратегию дальнейшего обеспечения потребности предприятия в данном виде энергии.

Ввиду трудности охвата в расходной части БЭЭ всех потребителей завода БЭЭ последнего сводится с некоторой невязкой. По аналогии с расчетом электрических нагрузок можно считать допустимой невязку в пределах 10%, причем она всегда положительная (приход энергии больше расхода, определенного суммированием всех частных БЭЭ, потерь в заводских сетях и общезаводского электропотребления).

В качестве примера в табл. 2.8 приведена расходная часть годового баланса по активной энергии крупного предприятия. Сумма числовых значений первых шести строк в таблице составляет 55%. По своей структуре эта часть расхода энергии распределяется следующим образом: силовое оборудование - 28,7%; электротехнологическое оборудование - 26,3%.

В табл. 2.9 представлен сводный ЭБ металлургического комбината.

Исходной информацией при составлении и анализе ЭБ ПП (табл. 2.8) являются показатели использования энергии. Такими показателями следует считать удельный расход энергоносителя, норму расхода энергоносителя, КПД энергоиспользующей установки и неэнергетические затраты, связанные с осуществлением производственного процесса. Показатели использования энергии характеризуют технологическую и экономическую деятельность предприятия.



3. НОРМИРОВАНИЕ РАСХОДОВ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ



3.1. Цели и задачи нормирования



	Нормирование расхода топлива, тепловой и электрической энергии - это установление плановой нормы их потребления.

	Основная задача нормирования - обеспечить применение при планировании и в производстве технически и экономически обоснованных, прогрессивных норм расхода топлива, тепловой и электрической энергии для осуществления режима экономии, рационального распределения и наиболее эффективного их использования. Нормированию подлежат все расходы топлива, тепловой и электрической энергии на основные и вспомогательные производственно эксплуатационные нужды (отопление, вентиляцию, освещение, водоснабжение и др.), включая потери в сетях. Норма расхода топлива, тепловой и электрической энергии - это плановый показатель расхода этих ресурсов в производстве единицы продукции установленного качества. 

	Нормы расхода ТЭР разрабатываются раздельно по топливу, тепловой и электрической энергии. Наряду с нормами расхода топлива, тепловой и электрической энергии на предприятиях устанавливаются нормы расхода сжатого воздуха, кислорода, воды на производство продукции. Для комплексной оценки эффективности использования ТЭР в производстве однотипной или взаимозаменяемой продукции определяются обобщенные удельные энергозатраты, включающие прямые расходы всех видов топлива и энергии в производстве единицы продукции, приведенные к единой единице измерения (условное топливо).

	Нормы расхода топлива, тепловой и электрической энергии служат для планирования потребления этих ресурсов и оценки эффективности их использования. Нормы расхода должны:

	1) разрабатываться на всех уровнях планирования по номенклатуре продукции и видов работ, согласованной с вышестоящей организацией, на единой методической основе;

	2) учитывать условия производства, достижения научно-технического прогресса, планы организационно-технических мероприятий, предусматривающие рациональное и эффективное использование топлива, тепловой и электрической энергии;

	3) систематически пересматриваться с учетом планируемого и технического развития производства, достигнутых наиболее экономичных показателей использования ТЭР;

	4) способствовать максимальной мобилизации внутренних резервов экономии топлива, тепловой и электрической энергии, выполнению плановых заданий и достижению высоких экономических показателей производства.

	Нормы расхода топлива, тепловой и электрической энергии в производстве классифицируются по следующим основным признакам:

	- по степени агрегации: индивидуальные и групповые;

	- по составу расходов: технологические и общепроизводственные;

	- по периоду действия: годовые, квартальные и месячные.

	Индивидуальной называется норма расхода топлива, тепловой и электрической энергии на производство единицы продукции, которая устанавливается по типам или отдельным топливо- и энергопотребляющим агрегатам, установкам, машинам (паровые и водогрейные котлы, печи и т.д.), технологическим схемам применительно к определенным условиям производства продукции (работы) на уровне предприятия. 

	Групповой называется норма расхода топлива, тепловой и электрической энергии на производство планируемого объема одноименной продукции (работы) согласно установленной номенклатуре по уровням планирования: ведомство, объединение, предприятие.

	Технологической называется норма расхода топлива, тепловой и электрической энергии на основные и вспомогательные технологические процессы производства данного вида продукции (работы), на поддержание технологических агрегатов в горячем резерве, их разогрев и пуск после текущих ремонтов и холодных простоев, а также технически неизбежные потери энергии при работе оборудования, технологических агрегатов и установок.

	Общепроизводственной называется норма расхода тепловой и электрической энергии на основные и вспомогательные технологические процессы, на вспомогательные нужды производства (общепроизводственное цеховое и заводское потребление на отопление, вентиляцию, освещение и др.), а также технически неизбежные потери энергии в преобразователях, тепловых и электрических сетях предприятия (цеха), отнесенные на производство данной продукции (работы).

	Состав норм расхода топлива, тепловой и электрической энергии - это перечень статей их расхода, учитываемых в нормах на производство продукции (работы). Состав норм расхода ТЭР устанавливается соответствующими отраслевыми методиками и инструкциями, разрабатываемыми с учетом особенностей производства продукции (работы), на основе которых на каждом предприятии определяется конкретный состав норм расхода (табл. 3.1).



Таблица 3.1



Примерный состав норм расхода топлива, тепловой и электрической

энергии для промышленного предприятия



�Виды ТЭР��Виды норм, статьи расхода�Топливо�Тепловая энергия�Электро-энергия��1�2�3�4�������Технологические нормы�����Расход топлива, тепловой и электрической энергии на технологические процессы производства с учетом расходов на поддержание технологических агрегатов в горячем резерве, их разогрев и пуск после текущих ремонтов и холодных простоев, а также технически неизбежных потерь в применяемом оборудовании, технологических агрегатах и установках�
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Окончание табл. 3.1



1�2�3�4�������Общепроизводственные цеховые нормы�����Расход тепловой и электрической энергии, входящей в состав технологической нормы�

+�

+�

+��Расход тепловой и электрической энергии на вспомогательные нужды:

отопление

вентиляция

освещение

работа внутрицехового транспорта

хозяйственно-бытовые и санитарно-гигиенические нужды

работа ремонтных мастерских

Потери энергии во внутрицеховых сетях и преобразователях�
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+��Общепроизводственные заводские нормы

Расход тепловой и электрической энергии, входящей в состав общепроизводственной цеховой нормы�
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+��Расход тепловой и электрической энергии на вспомогательные нужды предприятия:

производство сжатого воздуха

производство холода

производство кислорода, азота

производство генераторного газа

подача воды

производственные нужды вспомогательных и обслуживающих цехов и служб (ремонтных, инструментальных и других цехов, заводских лабораторий, складов, административных зданий и т.п.), включая их освещение, вентиляцию и отопление�
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+��работа внутризаводского транспорта

наружное освещение территории�-

-�-

-�+

+��Потери в заводских тепловых и электрических сетях и трансформаторах до цеховых пунктов учета�

-�

+�

+�������

	Нормируемая электроэнергия включает все расходы электроэнергии вне зависимости от напряжения и вида тока. Нормируемая тепловая энергия включает расходы тепла, передаваемого потребителям такими теплоносителями, как пар и горячая вода. Расходы тепла, передаваемого другими теплоносителями, обычно не нормируются. Нормирование потребления топлива, которое имеет большое разнообразие видов, сортов, марок, осуществляется для сравнительно небольшого круга ресурсов, составляющих две группы: котельно-печное и моторное топливо. Деление топлива на котельно-печное и моторное происходит в зависимости от того, где сжигается топливо: в топках котлов, в печах или в камерах двигателей внутреннего сгорания. Котельно-печное топливо является непосредственно нормируемым ресурсом, оно включает отдельные виды твердого топлива (уголь, торф, сланцы, дрова и др.), жидкого топлива (мазут, сырая нефть и др.) и газа (природный, попутный, коксовый и др.). Котельно-печное топливо нормируется как условное топливо с теплотворной способностью 29,31 ГДж/т (7000 ккал/кг). 	Моторные топлива как нормируемый ресурс (условное топливо) применяются чаще всего в двигателях внутреннего сгорания. Непосредственно нормируемые виды моторного топлива - автомобильный бензин, дизельное топливо, авиационный керосин, сжиженный газ и др.

	На предприятиях должны устанавливаться отдельно нормы расхода тепловой и электрической энергии на отопление, вентиляцию, производство сжатого воздуха, холода, кислорода, подачу воды и другие вспомогательные нужды производства. В нормы расхода топлива, тепловой и электрической энергии не должны включаться затраты этих ресурсов, вызванные отступлением от принятой технологии, режимов работы, несоблюдением требований к качеству сырья и материалов, и другие нерациональные затраты.

	Системой норм и нормативов предусмотрена разработка нормативов предельного расхода ТЭР, которые должны способствовать реализации достижений научно-технического прогресса при проектировании и разработке машин, агрегатов и оборудования, а также при стандартизации энергоемкого оборудования. Норматив предельного расхода ТЭР является расчетным показателем расхода топлива, тепловой и электрической энергии на единицу продукции (работы), производимой машинами, агрегатами и оборудованием, установленным с учетом лучших мировых достижений научно-технического прогресса.

	Размерность норм ТЭР должна соответствовать единицам измерения, принятым при планировании и учете топлива, тепловой и электрической энергии, объемов производства продукции (работы), а также обеспечивать практическую возможность контроля за выполнением норм. Единицы нормирования: котельно-печное и моторное топлива - в килограммах, граммах условного топлива; тепловая энергия - в гигакалориях, тысячах килокалорий; электрическая энергия - в киловатт-часах.

	Нормируемый ресурс - условное топливо - имеет теплотворную способность 29,3 ГДж/т (7000 ккал/кг). Реальные топлива переводятся в условные при помощи калорийных эквивалентов, которые представляют отношение теплоты сгорания данного вида топлива к условному (Qрн/Qрн.усл , Qрн.усл=29,3).

	Нормы расхода ТЭР разрабатываются на единицу готовой продукции (тонну чугуна, стали, угля и т.д.), или единицу работы (автомобиль, трактор, холодильник и т.д.) выраженной в натуральных единицах, принятых в планировании. При производстве кислорода, сжатого воздуха и других газообразных продуктов расход ТЭР нормируется на 1 тыс. м3 продукта. Как правило, в нормах сопоставляются расходы ресурса и натуральные результаты производства. Вместе с тем допускается нормирование расхода ТЭР на единицу перерабатываемого сырья (тонну перерабатываемой нефти); при производстве однородной продукции (работы), но с различным составом изделий применяются условные единицы измерения (условная деталь и т.д.).

	В машиностроительной, текстильной, пищевой и других отраслях промышленности, выпускающих продукцию широкой номенклатуры, нормы расхода, как исключение, можно устанавливать на 1000 руб. товарной продукции.



3.2. Методы разработки норм расхода ТЭР



	Большое распространение получили два способа разработки норм расхода ТЭР: прямым счетом для планируемых условий производства и от фактически достигнутого уровня, от какой-то базы. Последний способ широко применяется при планировании “сверху вниз”.

	Нормы расхода ТЭР разрабатываются расчетно-аналитическим, опытным или расчетно-статистическим методами.

	Основным методом составления норм является расчетно-аналитический. Он предусматривает определение норм расхода топлива, тепловой и электрической энергии расчетным путем по статьям расхода на основе прогрессивных показателей использования этих ресурсов в производстве. Опытный метод разработки норм заключается в определении удельных затрат топлива, тепловой и электрической энергии по данным, полученным в результате испытаний (эксперимента). Он применяется для составления индивидуальных норм. При этом оборудование должно быть в технически исправном состоянии и отлажено, а технологический процесс осуществляться в режимах, предусмотренных технологическими регламентами или инструкциями. В тех случаях, когда не представляется возможным использовать для разработки норм расчетно-аналитический и опытный методы, применяется (как исключение) расчетно-статистический метод. Он основан на анализе статистических данных за ряд предшествующих лет о фактических удельных расходах топлива, тепловой и электрической энергии и факторов, влияющих на их изменение.

	При разработке индивидуальных норм расхода ТЭР возможно одновременное применение опытного и расчетного методов, а при разработке групповых норм - аналитического и статистического методов.

	Расчетно-аналитический метод является наиболее прогрессивным методом определения норм, обеспечивающим логическую осмысленность, научную обоснованность и необходимую точность расчетов. При составлении норм расхода расчет ведется по статьям расхода, которые обусловлены, как правило, технологическим процессом производства данного вида продукции или работы. Это дает возможность достаточно хорошо учесть очевидные процессы производства, но не всегда позволяет выявить глубинные связи, которые определяют расходы энергоресурсов. Поэтому данному методу должен предшествовать теоретический анализ производственных процессов, имеющий целью выявление основных факторов и зависимостей, обусловливающих определенный уровень использования энергоресурса.

	Расчетно-статистический метод применяется при определении норм расхода ТЭР с ограничениями, установленными директивными документами. Эти ограничения вызваны тем, что сам метод не дает возможности непосредственно управлять потреблением ресурсов и часто применяется неграмотно, без анализа всех возможностей снижения норм. Однако этот метод должен обязательно использоваться при разработке групповых норм и может быть полезным при создании норм индивидуальных. Разработка норм расхода ТЭР осуществляется в условиях не полной определенности. Вероятностный характер этой задачи, обусловленный тем, что норма расхода формируется под воздействием большого числа факторов, многие из которых нельзя учесть, определяет необходимость использования для ее решения методов прогнозирования и, в частности, формальных методов экономико-статистического прогнозирования. Для определения норм расхода ТЭР расчетно-статистическим методом разрабатываются стохастические экономико-статистические модели в виде зависимостей фактического удельного расхода ресурса от воздействующих факторов. При этом следует иметь в виду, что любая статистическая модель явления сама по себе без логического анализа не может работать как модель управления. Поэтому расчетно-статистический метод разработки норм целесообразно использовать как необходимое дополнение к расчетно-аналитическому методу. При автономном определении норм расхода ТЭР прямые расчеты не обеспечивают нужной точности ввиду методического несовершенства неформализованных расчетов и отсутствия необходимой информации. Лучшие результаты получаются в случае применения для расчета норм экономико-математических моделей, которые математическими методами описывают логические и количественные зависимости между элементами системы.

	При разработке групповых норм расхода топлива и энергии объектом изучения является система производственного потребления ресурса на данном уровне планирования. Состояние этой системы характеризует искомая функция состояния - удельный расход нормируемого ресурса и параметры состояния, которые также определяют отдельные элементы системы. Задача нормирования состоит в том, чтобы построить аналогичную оригиналу модель системы в виде математических соотношений или математической зависимости функции состояния (независимые переменные), т.е. уравнения состояния системы.

	Представим сложную систему производственного потребления какого-то энергоресурса, состоящую из n элементарных систем, в каждой из которых потребление данного ресурса Пi зависит только от переменной Xi. Неизвестную зависимость этих переменных представим как функциональную в виде степенного ряда, учитывая отдельным членом (Пi, что в действительности эта связь будет не функциональной, а стохастической, неполной, соотносительной:

Пi=Аi+ВiХi+CiXi2+...+(Пi.							(3.1)

	Общее потребление данного ресурса всей системой П в силу аддитивности равно

� EMBED Equation.2  ���.		(3.2)

	Удельный расход этого ресурса на единицу объема производства (У=П/V)

� EMBED Equation.2  ���				(3.3)

	Если пренебречь членами второго и более высоких порядков, то получим простое уравнение состояния системы, удобное для практического использования:

� EMBED Equation.2  ���								(3.4)

	Для построения моделей на базе уравнений (3.3) и (3.4) можно применить аналитический и статистический методы. Нормативный (аналитический) метод позволяет построить модели управления с обоснованными логическими и количественными взаимосвязями между элементами системы. Модели, выполненные статистическим методом, отражают количественно сложившиеся корреляционные зависимости с недостаточной логической обоснованностью, что является причиной определенных ограничений их применения.

	При использовании нормативного метода все производственное потребление ресурса представляется состоящим из n групп, которые формируются по технологическим признакам. В качестве независимых переменных принимаются объемы производства продукции или соответствующие им показатели по структурным группам. Все коэффициенты уравнения состояния разрабатываются как нормативные.

	Основу расчетов составляют индивидуальные нормы расхода по структурным группам потребления Нi=Вi, по которым определяется средневзвешенная (Н или технологическая Нт норма расхода. Свободный член уравнения (3.4) имеет смысл нормативного лишь для модели расчета норм расхода тепловой и электрической энергии. В этом случае целесообразно в составе групповой нормы выделять, как нормативные, нетехнологические расходы энергии Ннт=а, которые включают общепроизводственные расходы и потери энергии в заводских (цеховых) сетях и преобразователях.

	Групповую норму расхода топлива, тепловой и электрической энергии можно записать в виде

� EMBED Equation.2  ���,							(3.5)

где F - соотношение норм технологической и средневзвешенной; kнт - коэффициент учета нетехнологических расходов энергии; k - нормативный коэффициент.

	По топливам устанавливаются технологические групповые нормы расхода и kнт=1.

	Средневзвешенные нормы расхода топлива и энергии(Н определяются по индивидуальным нормам расхода и объемам производства по структурным группам. Однако, когда последние не учитываются, их планирование затруднено, в этом случае при наличии учета общего времени работы установок, оборудования Трi взвешивание следует осуществлять по полной работающей установленной мощности, производительности оборудования NoiTрi, а при отсутствии - по установленной мощности, производительности Noi(i исходя из количества соответствующего оборудования (i:

� EMBED Equation.2  ���		(3.6)

	Соотношение норм технологической и средневзвешенной

� EMBED Equation.2  ���										(3.7)

имеет применение в тех случаях, когда не совпадают размерности групповых и индивидуальных норм расхода. Чаще всего это бывает, когда различаются измерители объемов производства продукции и работ, на которые устанавливаются групповые и индивидуальные нормы расхода. 

	Коэффициент учета нетехнологических расходов энергии определяется по выражению

kнт=1+Ннт/Нт.									(3.8)

	Нормативный коэффициент представляет собой отношение групповой нормы расхода к ее аналитической составляющей:

k=Н/(Нт+Ннт)=1+(/(Нт+Ннт).						(3.9)

Он позволяет учесть в норме факторы, не включенные в аналитическую составляющую. Модель проверяется по отчетным данным о фактических удельных расходах, объемах производства продукции и значениях нормообразующих факторов за ряд лет. 

	Фактические значения нормативного коэффициента kф рассчитываются по формуле

kф=У/(Нт+Ннт)ф.

Плановая величина нормативного коэффициента определяется на основе данных о его фактическом значении за ряд лет по динамической статической модели временного ряда. Наличие в модели системы нормативного коэффициента k позволяет в процессе управления осуществлять обратную связь планируемого показателя с его фактическими значениями, т.е. реализовать принцип управления замкнутыми системами. Поэтому модели (3.5) являются моделями управления с обратной связью, а нормативный коэффициент k, учитывая его роль, можно назвать коэффициентом обратной связи.

	При статистическом методе уравнения состояния системы (3.3), (3.4) преобразуются в модели множественной регрессии:

� EMBED Equation.2  ���					(3.10)

� EMBED Equation.2  ���								(3.11)

где xi - независимые переменные, признаки-факторы; а, вi, сi - коэффициенты уравнения регрессии;(( - среднее значение случайной компоненты. Коэффициенты уравнения регрессии и среднее значение случайной компоненты определяются известными методами статистики. 

	Для расчета норм может моделироваться не состояние системы, а процесс изменения состояний. В этом случае основой для разработки моделей являются уравнения процесса изменения состояний системы. Такие уравнения обычно представляют в виде зависимостей изменения функции состояния от изменения параметров состояния, они, по сути, являются дифференциальной формой уравнений состояния системы.

	Найдем полный дифференциал функции состояния, дифференцируя уравнение (3.3):

� EMBED Equation.2  ���.				(3.12)

	Переходя к приращениям переменных и учитывая стохастический характер связей, имеем

� EMBED Equation.2  ���					(3.13)

где ( - составляющая, которая учитывает члены высших порядков и статический характер взаимосвязей.

	Соотношение (3.13) можно считать общей формой уравнения процесса изменения состояния. При использовании этого уравнения расчет норм производится "от базы", при этом также можно применять нормативный (аналитический) и статистические методы.

	Модель для расчета норм аналитическим методом имеет вид

� EMBED Equation.2  ���,						(3.14)

где Нб - базисная норма ; (i - нормативный коэффициент экономии; k - коэффициент обратной связи.

	В качестве независимых переменных Xi обычно берутся объемы внедрения планируемых мероприятий по экономии ресурсов. Планируемую величину коэффициента k целесообразно рассчитывать на основе данных о его фактическом значении за ряд лет по динамической статистической модели временного ряда.

	Учитывая сложность определения нормативных коэффициентов экономии топлива и энергии и обобщения мероприятий в целом по потребителю данного уровня планирования, эту модель лучше использовать для определения индивидуальных норм.

	Модель для расчета норм статистическим методом имеет вид

� EMBED Equation.2  ���								(3.15)

((i - коэффициент влияния фактора Хi). В качестве независимых переменных принимаются приращения различных факторов. Коэффициенты влияния (i как и среднее значение случайной компоненты(( определяются известными методами статистики.

	При использовании модели множественной регрессии особое внимание следует уделять выбору факторов и определению их числа. Необходимо, чтобы факторы не только имели высокую корреляцию с прогнозируемым показателем, что предопределяется качественным анализом и проверяется формальными приемами статистики, но и были реально определяемы в принятой системе учета и планирования. Практика показывает, что при определении удельных расходов энергоресурсов по моделям множественной регрессии не следует увлекаться увеличением числа факторов. Увеличение числа факторов несколько повышает точность расчетов, однако при этом возникают большие сложности с разработкой многофакторной модели.

	Параметры уравнения регрессии ак определяются методом наименьших квадратов.

	Наряду с указанными статистическими моделями при расчетах норм берется динамическая модель временного ряда, являющаяся частным случаем модели множественной регрессии (3.10), при котором применяется одна независимая переменная - время. Модель временного ряда имеет вид

� EMBED Equation.2  ���,									(3.16)

где f(x, ак) - принятая функциональная зависимость удельного расхода от времени; ак - коэффициенты уравнения регрессии. В этой модели следует рекомендовать нелинейные формы уравнения регрессии.

	Простая и удобная для практических расчетов динамическая модель получается при линейной зависимости приращения удельного расхода ресурса от времени

� EMBED Equation.2  ���,								(3.17)

где n - число рассматриваемых временных интервалов.

	Статистические модели временного ряда эффективно используются при нормировании энергоресурсов, прежде всего для прогнозирования ожидаемых удельных расходов топлива и энергии при краткосрочном планировании, а также на начальных стадиях разработки планов, для определения нормативных показателей по составляющим расхода энергоресурса и отдельных факторов на планируемый год.

	Приведенные модели (3.5), (3.6), (3.10), (3.11), (3.14) - (3.17) являются математической основой разработки алгоритмов расчета норм расхода ТЭР.



3.3. Расчетно-аналитические методы разработки норм



	Основными исходными данными для определения норм расхода ТЭР являются:

	- первичная техническая и технологическая документация;

	- технологические регламенты и инструкции, экспериментально проверенные энергобалансы и нормативные характеристики энергетического и технологического оборудования, сырья, паспортные данные оборудования, нормативные показатели, характеризующие наиболее рациональные и эффективные условия производства;

	- данные об объемах и структуре производства продукции;

	- данные о плановых и фактических удельных расходах ТЭР за прошедшие годы;

	- данные об удельных расходах передовых отечественных и зарубежных предприятий;

	- план организационно-технических мероприятий по экономии ТЭР.

	Расчеты норм проводятся прямым счетом или (от базы”. Групповые нормы по уровням планирования определяются автономно и последовательным агрегированием, начиная с уровня предприятия.

	Прямой счет. Индивидуальные нормы расхода ТЭР формируются по технологическим объектам и составляют техническую основу нормирования потребления этих ресурсов. Эти нормы определяются на базе теоретических расходов, экспериментально установленных нормативных характеристик энергопотребляющих агрегатов, установок и оборудования с учетом достигнутых прогрессивных показателей удельного расхода топлива, тепловой и электрической энергии и внедряемых мероприятий по их экономии. Нормативная характеристика представляет собой зависимость удельного расхода топлива, тепловой и электрической энергии от нагрузки (производительности) оборудования и других факторов при нормальных условиях его эксплуатации. Она определяется опытным методом в результате проведения специальных испытаний в производственных условиях или пересчетом характеристик соответствующего оборудования по данным заводов-изготовителей.

	Зависимость часового расхода энергоресурса Эч от мощности Руст (часовой производительности) различных технологических и энергетических установок можно записать

Эч=a+bРуст+сР 2уст ,								(3.18)

где a, b, с - коэффициенты уравнения. Из уравнения (3.18) получим зависимость нормативного удельного расхода энергоресурса Эуд от мощности

Эуд=(а/Руст)+b+сРуст .								(3.19)

	Обычно установки работают с коэффициентом загрузки kз меньшим единицы:

kз=Руст/Рном .										(3.20)

Тогда уравнения (3.18), (3.19) можно представить в виде

Эч/Рном=а/Рном+bkз+сРномkз2 ;						(3.21)

Эуд=(а/Рномkз)+b+сРномkз .							(3.22)

	Из выражения (3.22) получим следующую нормативную характеристику:

Эуд=Эуд.н(1+(Эч(1-kз)/kз) ,							(3.23)

где Эуд.н - удельный расход энергоресурса при номинальной мощности установки (Эуд.н=Эчн/Рном);(Эч - относительный расход энергоресурса на холостом ходу ((Эч=Эх/Эчн , где Эх - расход энергоресурса на холостом ходу).

	Реальные нормативные характеристики различных установок, машин, агрегатов несколько отличаются от приведенной выше теоретической и учитывают влияние на удельный расход и других факторов.

	Определенный по нормативной характеристике для планируемых условий производства удельный расход энергоресурса принимается за основу расчета индивидуальной нормы его расхода. При составлении индивидуальных норм опытный метод имеет широкое применение при подготовке различных нормативных данных. Однако сама норма в конечном итоге определяется расчетом по элементам производственного процесса (по статьям расхода) на основе анализа показателей использования топлива и энергии на каждой из составляющих. Индивидуальная норма Ни рассчитывается суммированием расчетных (нормативных) величин затрат энергоресурса на производство единицы продукции или работы по этим составляющим Эудj:

� EMBED Equation.2  ���,			(3.24)

где j=1-m - статьи расхода, по которым рассчитывается норма; они выбираются в соответствии с ЭБ данного технологического процесса.

	В отдельных случаях, когда удается установить функциональную зависимость удельного расхода энергоресурса от ряда нормообразующих факторов, эта зависимость принимается за основу расчетной модели определения индивидуальной нормы.

	Расчет “от базы”. Сущность этого метода состоит в том, что вместо прямого расчета нормы по составляющим расхода ресурса осуществляется расчет изменения нормы в плановом году по сравнению с базисным, после чего нормы расхода определяются суммированием рассчитанного изменения нормы и нормы базисного года.

	Индивидуальная норма расхода энергоресурса на плановый год определяется по выражению

Ни=Ниб+(Ни .									(3.25)

Здесь Ниб - индивидуальная норма расхода в базисном году; (Ни - изменение индивидуальной нормы в плановом году по сравнению с базисным:

� EMBED Equation.2  ���,			(3.26)

где j=1-m - статьи расхода, по которым рассчитывается индивидуальная норма; (Эудj - прирост величины нормативных удельных расходов ресурса по j-й статье расхода.

	При расчете прироста удельных расходов учитываются условия производства, мероприятия по экономии энергоресурса.



3.4. Автономное определение норм расхода ТЭР



	Нормирование расхода топлива на отпуск тепловой энергии котельными. Промышленно-производственные котельные являются крупными потребителями котельно-печного топлива. Производство пара и горячей воды как носителей тепловой энергии в котельных является давно освоенным видом энергетического производства, в котором детально разработаны методические вопросы нормирования расхода топлива на уровне предприятий.

	В состав показателей для нормирования расхода топлива котельными включены индивидуальные отраслевые и групповые нормы, а также нормативные коэффициенты.

	Индивидуальная отраслевая норма - плановый показатель расхода данного расчетного вида топлива на выработку 1 Гкал тепла котлоагрегатом с котлом данного типа при определенных, примерно средних по стране эксплуатационных условиях. Расход топлива для каждого типа котла существенно зависит от вида сжигаемого топлива, поэтому индивидуальные отраслевые нормы установлены по типам котлов и видам топлива.

	Групповая норма - плановый показатель расхода топлива на отпуск 1 Гкал тепла при планируемых условиях производства по данному хозяйственному объекту.

	Индивидуальные и групповые нормы расхода топлива котельными имеют одинаковую размерность - кг у.т./Гкал, хотя первые устанавливаются на единицу выработанной, а вторые - отпущенной тепловой энергии.

	Нормативные коэффициенты учитывают отличие планируемых условий производства от принятых при определении индивидуальных отраслевых норм. Другими словами, они учитывают загрузку котлоагрегата (k1), его работу без хвостовых поверхностей (k2) и не на расчетных видах топлива (k3). При расчете групповых норм на высших уровнях планирования это отличие учитывается одним интегральным нормативным коэффициентом k.

	В основу разработки индивидуальных норм положены нормативные характеристики котлоагрегата, представляющие собой зависимость удельного расхода топлива (на единицу вырабатываемого тепла) котлоагрегатом при нормальных условиях его работы на данном виде топлива от производительности.

	Расчет групповой нормы расхода топлива на отпуск тепловой энергии котельными производится по выражению

� EMBED Equation.2  ���,									(3.27)

где(Нбр - средневзвешенная норма расхода топлива на выработку тепла; �dсн - норматив расхода тепла на собственные нужды. Средневзвешенная норма расхода топлива на выработку тепла рассчитывается по формуле

� EMBED Equation.2  ���,				(3.28)

где Нij - индивидуальная отраслевая норма расхода расчетного топлива для котлов типа i, кг у.т./Гкал; Qoi - номинальная производительность котла типа i, Гкал/ч; Tpij - число часов работы в планируемом периоде котлов типа i на топливе вида j, кг; n - число типов котлов; m - число видов топлива.

	Интегральный коэффициент k на планируемый период по хозяйственным объектам высших уровней планирования определяется расчетно-статистическим методом на основе данных о фактических расходах топлива и отпуске тепла за ряд лет. Фактическое значение этого коэффициента за отчетный год определяется по уравнению

� EMBED Equation.2  ���,									(3.29)

где Вф, Qфбр - расход топлива и объем выработки тепла за отчетный год;�(Нфбр - средневзвешенная норма расхода топлива, рассчитываемая по формуле (3.28) по фактическим часам работы котлов каждого типа на данном расчетном виде топлива.

	При планировании интегрального нормативного коэффициента на уровне предприятия принимаются во внимание конкретные режимы эксплуатации котлоагрегатов (k1, k2, k3) и снижение норм за счет внедрения планируемых мероприятий по экономии топлива (Н:

k=k1k2k3(1-(Н).									(3.30)

	Нормирование расхода тепла на обогрев зданий. Теория теплопередачи и теплотехническая практика показывают, что расходы тепла на обогрев здания зависят от объема здания, длительности отопительного периода и средней за этот период разности температур воздуха внутри помещений и наружного.

	Работа, затрачиваемая на обогрев зданий, определяется по формуле

А=Vn(tвн-tнар.ср),									(3.31)

где А - годовая работа на обогрев зданий; n - число дней отопительного периода; tвн - расчетная температура внутри помещения, регламентируемая в зависимости от его назначения; tнар.ср - средняя расчетная температура наружного воздуха, зависящая от места нахождения здания. Число дней отопительного периода и средняя расчетная температура наружного воздуха зависят только от места нахождения зданий. Они устанавливаются по данным ежегодных метеорологических наблюдений; для планирования за основу могут быть приняты среднестатистические данные многолетних метеорологических наблюдений, регламентированные строительными нормами и правилами.

	Для планирования работы на обогрев зданий применяется нормативный метод. Работа определяется по планируемым объемам зданий и нормативной удельной работе на обогрев зданий (ауд):

А=V(ауд).										(3.32)

	Нормативная удельная работа на обогрев зданий определяется по справочникам и зависит для здания определенного назначения от его местонахождения.

	Состав нормативных показателей, применяемых для нормирования потребления тепловой энергии на обогрев здания, обычный для автономного определения норм, - индивидуальные отраслевые нормы, групповые нормы, нормативные коэффициенты.

	Индивидуальная отраслевая норма - плановый показатель расхода тепловой энергии на единицу работы на обогрев зданий определенного назначения для средних по стране условий их проектирования и содержания. Группировки зданий по назначению должны быть приняты в соответствии со строительными правилами. При разработке индивидуальных норм обычно используют применяемые в теплотехнических расчетах отопительные и вентиляционные характеристики зданий. 

	Групповая норма - плановый показатель расхода тепловой энергии на единицу работы на обогрев всех зданий хозяйственного объекта в планируемых условиях их эксплуатации.

	Нормативные коэффициенты учитывают отличия условий эксплуатации зданий от принятых при разработке индивидуальных отраслевых норм в целом по хозяйственному объекту k и (дифференцированно) конструктивно-технические k1 и эксплуатационные k2 особенности конкретных зданий. Групповые нормы тепловой энергии на обогрев зданий являются в какой-то степени общепроизводственными, поэтому при их расчете специальным нормативным коэффициентом kп учитываются потери энергии в тепловых сетях.

	Групповая норма расхода тепловой энергии на обогрев зданий Н определяется по формуле

Н=(Н k kп ,										(3.33)

где(Н - средневзвешенная норма расхода; k - коэффициент обратной связи; �kп - нормативный коэффициент потери энергии.

	Средневзвешенная норма расхода тепловой энергии на обогрев зданий определяется по индивидуальным отраслевым нормам Нi и планируемым объемам производства работы на обогрев зданий Аij:

� EMBED Equation.2  ���,						(3.34)

где n - число групп зданий по их назначению; m - число пунктов местонахождения зданий.

	Коэффициент обратной связи на планируемый год определяется для высших уровней планирования расчетно-статистическим методом, а на уровне предприятия - по частным нормативным коэффициентам с учетом снижения норм в результате внедрения мероприятий по экономии тепловой энергии � EMBED Equation.2  ���:

� EMBED Equation.2  ���.									(3.35)



3.5. Построение нормативных характеристик энергопотребляющих

установок и агрегатов(



	Как следует из п. 3.3, при расчетно-аналитическом нормировании важнейшим показателем является нормативная характеристика энергопотребляющих установок и агрегатов. Многочисленные исследования показывают существенное влияние на энергопотребление установок и агрегатов изменения выпуска ими продукции. Поэтому наиболее распространенной энергетической характеристикой является зависимость удельного расхода от изменения производительности. Построить энергетические характеристики установок и агрегатов можно путем анализа большого количества ЭБ при изменяющихся условиях производства. Так как расчет ЭБ всегда сложен и длителен, то построение нормативных энергетических характеристик следует проводить на ПЭВМ.

	(Параграфы 3.5-3.8 написаны совместно с канд. техн. наук. А.И. Гардиным.

	На рис. 3.1 приведена структура программ расчета на ПЭВМ нормативных энергетических характеристик; она единообразна и состоит из вызывающей программы и 4-6 подпрограмм.
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	Расчет полезной энергии, идущей на нагрев металла, происходит в подпрограмме POLZA. Подпрограмма TIME определяет время нагрева отливок до температуры отжига в печах сопротивления или время плавления и перегрева металла в дуговых и индукционных печах. Время может значительно колебаться вследствие различного теплового состояния футеровки печи, действительной мощности установки и мощности тепловых потерь. Подпрограмма расчёта тепловых потерь (TEPLO) определяет энергию, аккумулированную кладкой печи, и энергию, идущую на компенсацию теплообмена с окружающей средой через свод, под, стены и различные отверстия. Для этих целей она многократно вызывает подпрограмму расчёта потерь энергии теплопередачей через многослойную цилиндрическую и плоскую стенки (DQSTN). В подпрограмме DQSTN реализован закон Фурье, при помощи которого итерационным методом производится расчёт потерь энергии через многослойную стенку с числом слоёв до 10. Теплообмен с окружающей средой происходит как излучением, так и конвекцией. В процессе выполнения подпрограммы вычисляются температуры слоёв кладки печи, которые выводятся на печать и позволяют оценить эффективность применяемых теплоизоляционных материалов, а также в списке формальных параметров передаются в подпрограмму TEPLO, где используются для расчета энергии, идущей на аккумуляцию. В подпрограмме расчета электрических потерь (ELECTR) осуществляется расчет потерь энергии во всех элементах сети. 

	Исходные данные для расчета ЭБ вводятся в виде трех массивов: T, Q, E. Массив данных Т содержит исходную информацию, связанную с технологией работы установки (начальная и конечная температуры загрузки печи, вес компонентов шихты, удельные теплоёмкости компонентов, температуры плавления компонентов и пр., всего до 20 значений). Массив данных Q содержит информацию для теплотехнического расчёта (геометрические размеры слоёв футеровки, отверстий, коэффициенты диафрагмирования, конвекции, степень черноты поверхности кожуха, вес слоев футеровки, коэффициенты для расчета теплоемкости футеровки и т.д., до 50-150 значений). Массив данных Е содержит исходную информацию для расчёта электрических потерь (данные по трансформатору, подводящей сети, короткой сети, размеры индуктора и т.д., всего 10-20 значений).

	Выходная информация оформлена в виде таблицы показателей работы печи и статей ЭБ, выводимой на цифропечатающее устройство с подробными комментариями. Достоинством программ является то, что они в своем составе содержат специальную подпрограмму расчета времени нагрева (расплавления) металла, которая обеспечивает им дополнительную гибкость. Программы могут быть использованы при выполнении научно-исследовательских работ �для оценки степени влияния на энергетические показатели тех или иных технических и технологических показателей (например, питающего напряжения, мощности установок при переходе на другую отпайку трансформатора, марки металла, толщины футеровки, вида теплоизоляционных материалов и др.). �В проектной практике они могут быть применены для обоснования энергетической эффективности предлагаемых конструктивных и технологических �решений. В процессе эксплуатации при разработке обоснованных норм расхода электрической энергии программы дают возможность построить энергетические характеристики для различного теплового состояния печи и всего �многообразия технологических режимов работы. Функциональные возможности программ таковы, что они позволяют также учесть пусковые потери, �связанные с межоперационными простоями. Все это способствует обоснованному нормированию и точному прогнозированию расхода электрической �энергии на любой планируемый период (плавка, цикл термообработки, �смена, сутки, неделя, месяц, год).

	Построение нормативных характеристик для дуговых печей, работающих в дуплекс - процессе. На основе программы “Расчет энергетического баланса дуговой печи” построены нормативные характеристики для печей ДЧМ-10, выпускающих три марки чугуна: серый, ковкий, обессеренный. Так как производительность работы часто определяется не возможностями печи, а запросами технологического конвейера, а начальная температура металла зависит от той температуры, с которой он поступил из первичного плавильного агрегата, то в данном случае нормативные характеристики оформлены в виде номограмм. Для каждой марки металла построена зависимость удельного расхода энергии от часовой производительности при различных величинах перегретого металла (рис. 3.2). Анализ характеристик показывает, что даже для установок одного типа норму расхода необходимо устанавливать в зависимости от марки выплавляемого металла с учетом величины его перегрева и производительности работы агрегата.

	Построение нормативных характеристик для дуговых печей, работающих в режиме плавки металла. При работе дуговой печи в режиме расплавления металла на величину удельного расхода электроэнергии особенно влияют следующие факторы:

	1) производительность печи (количество загружаемого в печь металла);

	2) температура внутри печи перед началом плавки;

	3) начальная температура загружаемой шихты.

	Часто производительность печи задается потребностью заливочного конвейера и плавку приходится вести в не полностью загруженной печи. Это приводит к тому, что тепловые потери энергии, не зависящие от величины загрузки, распределяются на меньшее количество металла и удельные расходы энергии возрастают. Удельные расходы энергии зависят от величины простоя печи между плавками. Простой печи ведет к тому, что уменьшается температура внутри камеры печи и возрастает расход энергии, идущий на аккумуляцию тепла кладкой печи. Удельные расходы энергии также зависят от начальной температуры шихты, так как она определяет величину энергии, идущую на нагрев металла, до температуры плавления. На рис. 3.3 показана зависимость удельного расхода электроэнергии от производительности при различных величинах начальной температуры шихты при начальной температуре внутри печи, равной (нп=1400 0С.

	Построение нормативных характеристик для индукционных печей. На основе программы “Расчет энергетического баланса индукционной печи” построены нормативные характеристики для индукционных печей ЗЛА-1. Ин-�
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