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  چكيده

، با توجه به هزينه مورد نياز براي اجراي راهكارها و همچنين زمان بازگشت سرمايه آن ها، برنامـه كوتـاه مـدت،    مقالهدر اين 

بـا  . مورد توجه قرار مي گيردبهينه سازي مصرف انرژي در صنعت ريخته گري كشور عمومي ميان مدت و بلند مدت از راهكارهاي 

هزينه مي باشد و همچنـين اجـراي آن هـا، بـراي اجـراي سـاير راهكارهـا         توجه به اين كه راهكارهاي مديريتي جزء راهكارهاي بي

بر راهكارهاي مديريتي، كليه راهكارهاي بي هزينه علاوه . ضروري مي باشد، اين راهكارها جزء راهكارهاي كوتاه مدت قرار مي گيرند

راهكارهاي ميان مدت و بلند مدت . مدت به شمار مي روند فني و همچنين راهكارهاي فني با هزينه بسيار كم جزء برنامه هاي كوتاه

اهكارهـاي كـم هزينـه و    نيز با توجه به پتانسيل هاي موجود در ريخته گري و مقدار تسهيلات مالي موجود در اين صنايع، شامل ر

  .پرهزينه هستند

  

   مقدمه -1

بر اساس مطالعات آماري انجام شده بر روي تعدادي از كارخانه هاي ريخته گري چدن و فولاد كشور، مشاهده شد كه مصـرف  

قيقات صـنعتي  ويژه انرژي در صنعت ريخته گري كشور فاصله قابل توجهي با ساير كشورها و نيز معيار مصوب اداره استاندارد و تح

بـراي پيـاده سـازي راهكارهـاي     شامل راهكارهاي بي هزينه، كم هزينه و پرهزينـه،  مدون برنامه كشور دارد، بر اين اساس ارائه يك 

  . سازي مصرف انرژي در اين صنعت ضروري به نظر مي رسد بهينه

را هزينه اجراي اندك و راهكارهاي با  )مديريتيراهكارهاي (راهكارهاي بي هزينه بهينه سازي مصرف انرژي برنامه كوتاه مدت 

گيرد كه نياز به ايجاد تغييراتـي در سيسـتم داشـته امـا      را در بر مي نهيكم هز بيشتر راهكارهاي ،برنامه ميان مدت. در بر مي گيرد

تغيير اساسي در سيستم كارخانه را در بر مي گيرد كه نياز به ايجاد  اي راهكارهاي پرهزينه ،برنامه بلند مدت. باشد هزينه آن كم مي

  . داردو استفاده از تجهيزات گران قيمت ...) مانند تعويض كل كوره يا تغيير كلي در ساختار تجهيزات و (
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  معرفي نقاط با پتانسيل بالا براي صرفه جويي در مصرف انرژي - 2

بالا، همچنين تخمين پتانسيل صرفه جويي تعيين نقاط با مصرف عمده انرژي، ضايعات و مخصوصاً تشخيص نقاط با پتانسيل 

ارائه برنامه كوتاه مدت، ميان مدت و بلند مدت از راهكارهـاي بهينـه سـازي مصـرف     در مصرف انرژي در صنايع ريخته گري، براي 

 نمونه به عنوان در تشخيص نقاط با پتانسيل بالا براي بهينه سازي مصرف انرژي،. ضرورت دارد انرژي در صنعت ريخته گري كشور

  ]. 1[نمود استفاده  1جدول  مي توان از

  

  1مختلف صنايع ريخته گري بخش هايخلاصه اطلاعات موجود براي ميزان مصرف و پتانسيلهاي صرفه جويي انرژي در  -1جدول

Equipment / process 
Consumption of total 

plant energy, % 

Area savings potential 

% 

Overall plant savings 

% 

Melting 59 15 9 

Fans and pumps 6 35 2 

Lighting 6 30 2 

Motors 12 10 1 

Air compressors 5 20 1 

Miscellaneous 12 10 1 

Total 100 - 16 

  

بر اساس اطلاعات ارائه شده در اين جدول، قسمت عمده مصرف انرژي مربوط به بخش ذوب است و با صرفه جويي در مصرف 

همچنين ملاحظه مي شود كه بـا  . درصد كاهش داد 9 تامي توان مصرف انرژي كارخانجات ريخته گري را %) 15(انرژي اين بخش 

جويي در اين بخش ها مي توان  ، با صرفه%)30-% 35(، پمپها و سيستم روشنايي فنهاجويي در بخش  توجه به پتانسيل بالاي صرفه

  . درصد كاهش داد 4مصرف انرژي كارخانجات ريخته گري را به ميزان 

  

 سازي مصرف انرژيبهينه پياده سازي راهكارهاي براي ، ميان مدت و بلند مدت برنامه كوتاه مدت -3

  در صنعت ريخته گري چدن و فولاد

  . ميان مدت و بلندمدت براي صنايع ريخته گري چدن و فولاد كشور در ادامه آورده شده اند  راهكارهاي كوتاه مدت،

  

  بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت ريخته گري چدن و فولاد برنامه كوتاه مدت -3-1

  استقرار استاندارد مديريت انرژي در كارخانه هاي ريخته گري -3-1-1

مديريت انرژي، استراتژي تنظيم و بهينه سازي مصرف انرژي با استفاده از سيسـتمها و روشـهاي موجـود در جهـت     استاندارد 

 :به طور كلي مديريت انرژي مؤثر بايد. كاهش مستمر انرژي لازم به ازاي واحد محصول است

  .يك برنامه سيستماتيك براي ارزيابي پيوسته و كاهش هزينه هاي انرژي تدوين نمايد �

 صورت پيش گستر باشد، نه فقط مربوط به هنگام افزايش هزينه هاي انرژي به �

 .به صورت يك پروژه بهبود وضعيت انرژي گذرا نباشد، بلكه يك فرآيند مستمر باشد �

 به صورت مجزا باشد يا در كنار ساير برنامه هاي مديريتي مثل مديريت محيط زيست و مديريت كيفيت �

                                                           
1 . CANMET (Canada Centre for Mineral and Energy Technology). 
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انرژي توسط تيمي از افراد بخشهاي اداري، مديريت، مهندسي، تعمير و نگهداري، عمليـات و   موفق ترين برنامه هاي مديريت

مالي توسعه و ابقاء مي شود و حتي براي سيستم مديريت انـرژي بـا ابعـاد كوچـك يـا متوسـط، بـازنگري دوره اي بـا افـراد داراي          

  .]2[ تخصصهاي مذكور، ارزشمند است

  

  حيح مصرف ويژه در كارخانه هاي ريخته گرياندازه گيري و ارزيابي ص -3-1-2

تا زمانيكه مصرف ويژه و تلفات انرژي مشخص نباشد، هرگونه پيش بيني و تحليل راهكارهاي قابل اجرا در صنعت ريخته گري 

ات با توجه به اينكه در يك واحد ريخته گري از حاملهاي انرژي متفاوتي استفاده مي شود، طبـق معيارهـا و مشخص ـ  . ممكن نيست

  ]:3[تدوين شده توسط موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران رعايت نكات زير الزامي است 

 .اصلي، هريك از بخشهاي ريخته گري بايد كنتور فرعي جداگانه داشته باشدبرق علاوه بر كنتور  �

 .تمام كوره هاي ذوب الكتريكي، بايد به كنتور نشانگر مصرف و آمپر مجهز باشد �

 .هريك از بخشهاي ريخته گري بايد به كنتور فرعي مجهز باشد ،اصليگاز علاوه بر كنتور  �

 .مصرف ساير حاملهاي انرژي نيز بايد براي هر بخش مشخص باشد �

 .ه شوندكاليبرو حداقل هر سه ماه يكبار، بايد كنترل كنتورها و ساير وسايل اندازه گيري  �

 

  ريخته گري از طريق آموزش ارتقاء مهارتهاي كاركنان صنايع -3-1-3

  :در موارد زير به آگاهي كامل رسيده اند مرتبط با صنايع ريخته گري كه كليه پرسنل و كارمندان شودبايد اطمينان حاصل 

 .در صنعت ريخته گريانرژي و برنامه هاي مديريت انرژي سياستهاي  �

 .كنترل و بهبود مصرف انرژيمرتبط با كليه فعاليتهاي  �

 افرادتأثيرات واقعي و بالقوه مرتبط با مصرف انرژي ناشي از فعاليتهاي  �

 جهت كنترل و بهبود مصرف انرژيوليتها در ئوظايف و مس �

 .مزاياي بهبود راندمان انرژي �

  .شودشناسائي و تعيين بهينه سازي مصرف انرژي همچنين بايد كليه ابزارهاي آموزشي لازم مرتبط با 

  

  در بخشهاي مختلف زمان و جرم جهت كاهش تلفاتبرنامه ريزي  -3-1-4

و از طرف ديگر ) به دليل نياز به جبران تلفات(تلفات صورت گرفته در بخشهاي مختلف از يك طرف باعث افزايش مصرف فلز، 

ف كوتاه مدت مي شود و لذا كاهش اين تلفات بايد در اهدا) براي ذوب فلز مورد نياز براي جبران تلفات(باعث افزايش مصرف انرژي 

  :]4[ عبارتند ازاهداف كوتاه مدت مرتبط با كاهش تلفات به اختصار . صنعت ريخته گري كشور قرار گيرد

 كاهش تلفات در بخش ذوب �

 كاهش تلفات پاششي �

 كاهش تلفات راهگاه و تغذيه �

 كاهش ضايعات �

 كاهش توقفات قالبگيري �

 اجتناب از سرعت پايين قالبگيري �

 يكاهش حجم قالبهاي ضايعات �
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  برنامه ريزي جهت تعمير و نگهداري منظم -3-1-5

يكي از مهمترين راهكارهاي كاهش مصرف پيشگيرانه كم هزينه، اعمال برنامه تعمير و نگهداري منظم براي تجهيزات موجود 

قسمت عمده اي از تلفات انرژي در تجهيزات به دليل اشكالاتي است كه به مرور زمان در عملكـرد آن هـا ايجـاد    . در كارخانه است

  .]4[ باشد سادگي قابل رفع ميبا اعمال برنامه تعمير و نگهداري منظم به  وشده 

  : بايدتعمير و نگهداري  برنامه يك و پشتيبانيتدوين در 

 .ري تعيين شوداستراتژي و راهبرد تعمير و نگهدا �

 .تجهيزات مورد هدف مشخص شود �

 .تعميرات و نگهداري پيشگيرانه ميسر گردد �

 .پايش شرايط وضعيت تجهيزات و خط توليد مورد توجه قرار گيرد �

 .حفظ ونگهداري از لوازم يدكي مناسب براي پشتيباني از استراتژي و راهبرد تعمير و نگهداري منظور شود �

  الكتروموتورها با اجراي برنامه تعميرات و نگهداريفزايش بازدهي ا -3-1-6

  :شوند، عبارتند از مواردي كه در نگهداري موتورهاي الكتريكي داراي اهميت بوده و در بازديدهاي برنامه ريزي شده بررسي مي

  هاي سيستم تهويه تميز بودن بدنه موتور و دريچه �

  هاي متحرك موتور روغنكاري قسمت �

  1كانيكيمحكم بودن اتصالات م �

  بررسي تعادل ولتاژهاي سه فاز �

 تهيه چك ليست براي موتورهاي بازديد شده �

مـورد  جـات  كارخانتوانـد توسـط    يك ليست پيشنهادي جهت زمانبندي بازرسي موتورها ارائه شده است كـه مـي   2 جدول در

   .]5[ استفاده قرار گيرد

  ليست پيشنهادي برنامه زمانبندي بازبيني موتورها - 2جدول 

  بازديد  پيشنهادات  كار شرح

  هفتگي  بازديد محل اتصالات از نظر تجمع ذرات آهن و صداي غيرعادي  هم راستايي اتصالات

  هر سه ماه  بررسي ميزان دما و لرزش موتور  وضعيت موتور

  هر سه ماه  پاك كردن بدنه موتورها به منظور بهبود فرآيند خنك سازي  تميزكاري

  ساليانه  از لحاظ روغنكاري طبق دستور سازندهها  بررسي بلبرينگ  روغنكاري

  ساليانه  محكم كردن موتورها در محل آنها  بررسي محل نصب موتورها

  ساليانه  محكم كردن اتصالات الكتريكي  بررسي ترمينال ورودي موتورها

  ساليانه  بيشتر باشد% 1برطرف كردن مشكل عدم تعادل فازها در صورتي كه از   بررسي تعادل الكتريكي سه فاز

  ساليانه  بهبود ولتاژ ورودي در صورتيكه تفاوت زيادي با مقادير طراحي داشته باشد  بررسي ولتاژ ورودي موتورها

  

  مبدل هاي حرارتي، ديگ بخار، لوله هاي بخار و آب گرمكوره ها، عايق بندي  -3-1-7

لوله هاي بخار و آب گرم بـه صـورت تشعشـع و      مبدل هاي حرارتي، ديگ هاي بخار،كوره ها، مقداري از انرژي سيال داغ در 

                                                           
1 Couplings 
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اي  توان مقدار اين اتلاف را به طـور قابـل ملاحظـه    جابجايي از پوسته به محيط اطراف منتقل مي گردد، كه با عايق بندي آن ها مي

  . ض شوندهمچنين عايق ها بايد مرتباً بازبيني شده و در صورت نياز تعوي. كاهش داد

  

  تقارن الكتريكي سه فاز -3-1-8

. درجـه اخـتلاف فـاز دارنـد     120در يك سيستم سه فاز متقارن، ولتاژ هر يك از فازها از لحاظ اندازه با يكديگر برابـر بـوده و   

هـا در هـر يـك از     كابلباشد، از جمله بارهاي تكفاز، متفاوت بودن سايز  فاكتورهاي بسياري در تعادل الكتريكي فازها تأثيرگذار مي

علاوه بـر ايـن،   . شود عدم تقارن فازها باعث افزايش تلفات سيستم توزيع و كاهش راندمان موتورها مي .فازها، يا بروز خطاي تك فاز

مهمتـرين تـأثير ايـن پديـده بـر روي موتورهـاي       . بسياري از موتورهاي جديد حساسيت بيشتري نسبت به عدم تقارن ولتاژ دارنـد 

هاي  تواند جريان باشد، چرا كه عدم تقارن ولتاژ مي ، آسيب ديدن موتور به علت افزايش دما و در نتيجه شكست عايقي ميالكتريكي

  . ]6[ برابر ولتاژ به وجود آورد 10تا  6نامتقارني 

  

  بررسي ضريب بار  - 9- 1- 3

مصرفي كاهش يافتـه اسـت، بـه يـك      دهد كه ضريب بار با حفظ توليد، در حالي كه انرژي بهترين شكل مصرف زماني رخ مي

ديمانـد  (طبق تعريف، ضريب بار برابر است با انرژي مصرفي در يك دوره زماني به حاصلضرب ماكزيمم توان مصرفي . نزديكتر باشد

  .]7[محاسبه مي شود ) 1(كه از معادله در ساعات كاركرد دوره مذكور ) خوانده شده در قبوض
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  كوره هاي فسيلي و الكتريكي برنامه كوتاه مدت بهينه سازي مصرف انرژي -3-1-10

كوره ها بـالاترين سـهم مصـرف در بخـش      همان طور كه گفته شد، قسمت عمده مصرف انرژي مربوط به بخش ذوب است و

باعث كاهش قابل توجه در مصرف انرژي  كوره هاي ذوبصرفه جويي در مصرف انرژي  ذوب را به خود اختصاص مي دهند، بنابراين

بي هزينه براي بهينه سازي مصرف انرژي در كوره هاي الكتريكـي و فسـيلي مـورد    راهكارهاي . كارخانجات ريخته گري خواهد شد

  . ]8[ آورده شده است 3تفاده در صنعت ريخته گري در جدول اس

  برنامه كوتاه مدت بهينه سازي مصرف انرژي كوره هاي ريخته گري - 3جدول 

  برنامه كوتاه مدت  نوع كوره

  كوره هاي الكتريكي

  توان سطح بالاترين در ها كوره از استفاده

  قوس هاي كوره براي الكترود مناسب مقطع سطح انتخاب

  القايي هاي كوره درپوش بستن

  كوره هاي فسيلي
  كاهش اتلاف حرارت از نشتي ها

  تنظيم ميزان مكش

  

  سازي مصرف انرژي در صنعت ريخته گري چدن و فولاد بهينه مدت ميانبرنامه  - 2- 3

 استفاده از قراضه هاي تميز -3-2-1

باعث به وجود آمدن سـرباره و در نتيجـه افـزايش انـرژي مصـرفي      ...) شامل زنگ، روغن و (آلودگي هاي موجود در قراضه ها 

بنابراين بايد در كارخانجات ريخته گري حتي الامكان از قراضه هاي تميز استفاده نمود و همچنين نگهداري قراضه ها بايد . شود مي
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درصد بيشتر از قيمت قراضه هـاي   30تا  20قيمت قراضه هاي تميز حدود . آن ها جلوگيري شودبه گونه اي باشد كه از زنگ زدن 

كمتر بوده و مصرف انرژي ) با توجه به كاهش سرباره توليدي(اما مقدار تلفات در صورت استفاده از قراضه هاي تميز . معمولي است

   .]9[ كاهش خواهد يافت% 15تا  10حالت  نيز در اين

  

  هاي خرد شده ستفاده از قراضه هاي فشرده يا قراضها -3-2-2

 چههر . باشد مي ي ورودي به كورهها قراضهو شكل  ابعاد، دارد اه كوره انرژي مصرف ميزان در بسزايي ثيرأت كه عواملي از يكي

شده  با وارد كردن قراضه خرد در واقع. شود مي انجام كمتري انرژي با ذوبفرآيند  ،باشد كوچكتر كورهبه  هشد شارژ هاي قراضه ابعاد

و قراضه هاي فشرده به داخل كوره، به دليل زياد شدن سطح تماس و امكان بستن درب كوره، سرعت ذوب بالا رفته، زمـان ذوب و  

 . ]9[يابد  مصرف انرژي كاهش مي

  

 هاي پيشگرم شده استفاده از قراضه -3-2-3

پيشگرمايش يا خشك كردن  ، در حالي كهپايين آمدن عملكرد كوره مي شودپايين بودن دماي مواد شارژ شده به كوره باعث 

كـاهش   قراضه ها قبل از ورود به كوره باعث حذف رطوبت و مواد فرار از شارژ كوره و لذا جلوگيري از انفجار، كاهش توليـد سـرباره،  

. ا معمولاً توسط گاز طبيعي انجام مي شـود پيشگرمايش قراضه ه .انرژي مورد نياز براي ذوب و افزايش ظرفيت ذوب كوره مي شود

  . ]9[ شگرمايش مواد ورودي استفاده نمودهمچنين مي توان از گازهاي احتراق كوره ذوب براي پي

  

  كاهش دماي مذاب  -3-2-4

 ـ  الاتر با توجه به اتلافات دمايي كه هنگام انتقال مذاب و تخليه آن به داخل قالب صورت مي گيرد، بايد دماي مذاب را كمـي ب

كاهش دماي مذاب توليدي مستلزم كـاهش تلفـات حرارتـي هنگـام انتقـال و       .برد تا بعد از اين تلفات، دما به اندازه كافي بالا باشد

  :]9[ ير توصيه مي شودز اين منظور موارد برايتخليه مذاب است كه 

  ، براي جلوگيري از افت دماي مذابپاتيلهاپيشگرمايش  �

  ، براي جلوگيري از تلفات تابشياتيلهاپاستفاده از درپوش براي  �

 نزديك بودن كوره ذوب با محل قالب گيري براي كاهش زمان انتقال �

  

  كاهش تلفات داخلي الكتروموتور -3-2-5

باشد كه موجب كاهش ضـريب تـوان و در    يكي از عوامل افزايش تلفات در موتورهاي الكتريكي، كم باري آنها در زمان كار مي

هـاي مغناطيسـي تلفـات آهـن      همچنين موتورهاي بزرگتر به علت اسـتفاده از حجـم بيشـتر هسـته    . شود نتيجه افزايش جريان مي

  . باشد ثابت موتور مي بزرگتري دارند كه اين به معني افزايش تلفات

پـذيرد كـه موتـور     يكي تعويض موتور كه بيشتر در مواقعي صـورت مـي  . راه وجود دارد 3سازي در چنين مواردي  جهت بهينه

هـاي نـرم بـا     راه ديگر اسـتفاده از راه انـدازي  . توان از موتورهاي جديد با راندمان بالاتر استفاده نمود مي باشد؛ در اين حالتسوخته 

نظير كنترل ي ر جديد نيز بيشتر بوده ولي فوايدباشد كه معمولاً هزينه آن از تهيه الكتروموتو بهينه سازي مصرف انرژي مي متدهاي

هـاي سـتاره مثلـث و يـا قـرار دادن اتصـال سـتاره بـراي          راه حـل سـوم اسـتفاده از مبـدل    . و حفاظت اضافي بر روي موتور را دارد

  . ]10[ كنند درصد بار نامي كار مي 40زير  الكتروموتورهايي كه به طور دائم در
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  هاي مرتبط بهبود عملكرد الكترو موتورها و سيستم -3-2-6

برخي از اين اقـدامات مربـوط   . دگير مي انجاماقدامات مختلفي براي صرفه جويي انرژي الكتريكي در الكتروموتورهاي صنعتي، 

گيرند و برخي ديگر بايد در هنگام بهـره بـرداري بـه انجـام      توجه قرار ميبه مرحله طراحي بوده كه در هنگام خريد تجهيزات مورد 

اقداماتي نظير تهويه مناسب، روغن كاري، بارگذاري مناسب و استفاده از درايوهاي كنترل سـرعت در هنگـام بهـره بـرداري     . برسند

  .]11[ جهيزات الكتريكي موتوري خواهد شدباعث بهبود عملكرد ت
 

  توان كيفيتبهبود  -3-2-7

  :]12[ از آن جمله مي توان به موارد زير اشاره كرد. كيفيت توان تأثير زيادي در بهبود يا اتلاف انرژي دارد

 نامتعادلي ولتاژ �

 افت ولتاژ �

 سيستم ارتينگ ناقص �

 هارمونيك �

  

  ولتاژ مناسب شبكه -3-2-8

مجـاز   -%10الـي  %+ 5تغييرات ولتاژ درحـدود  . باشدولتاژ اعمال شده به ترمينال بايد در حد امكان نزديك به ولتاژ كار موتور 

  .]12[تغيير ولتاژ اعمال شده در الكتروموتورها اثرات زير را به همراه خواهد داشت. باشد مي

 افت ضريب قدرت �

 كاهش عمر مفيد موتور �

 كاهش راندمان موتور �

سـانتيگراد  درجـه   15دماي موتور حدود  و شتدرصد كاهش خواهد دا 4تا  2در ولتاژ القايي، راندمان موتور بين % 5با تغيير 

  . اين افزايش دما موجب افزايش دماي عايق و در نتيجه كاهش عمر الكتروموتور خواهد شدكه افزايش خواهد يافت 

  

  استفاده از جبران كننده هاي خازني  -3-2-9

اهميـت  . شـود  الكتريكي در نظر گرفته ميهاي  توان راكتيو، يكي از مهمترين عواملي است كه در طراحي و بهره برداري شبكه

باشد، از اين رو بهبود ضريب توان تجهيزات الكتريكي، باعث تنظيم بهتر ولتاژ، تلفات  ضريب توان نيز مربوط به مولفه راكتيو بار مي

  .ها خواهد شد كمتر در خطوط توزيع و كاهش هزينه

ظور تنظيم ولتاژ و اصلاح ضريب توان به علت ارزاني و سادگي عملكرد استفاده از خازن به عنوان توليدكننده بار راكتيو، به من

هاي خازني موازي در كارخانه باعث كاهش جريان خط، افزايش ضريب توان، افزايش ولتـاژ   استفاده از بانك. آن بسيار متداول است

كند كه تمام مولفه  محل بار توليد مي بانك خازني موازي، جريان تصحيح كننده ثابتي در. مصرف كننده و كاهش تلفات خواهد شد

  .]12[راكتيو يا بخشي از آن را تأمين خواهد كرد 

  

 برنامه ميان مدت بهينه سازي مصرف انرژي كوره هاي فسيلي و الكتريكي -3-2-10

گـري   راهكارهاي كم هزينه براي بهينه سازي مصرف انرژي در كوره هاي الكتريكي و فسيلي مورد استفاده در صنعت ريختـه 

  . ]8[ آورده شده است 4در جدول 
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  مدت بهينه سازي مصرف انرژي كوره هاي ريخته گري ميانبرنامه  - 4جدول 

 مدت ميانبرنامه  نوع كوره

 كوره هاي الكتريكي

 كاهش زمان ذوب

 قوس هاي كوره در تكميلي احتراق جهت مذاب به كافي اكسيژن تزريق

 قوس هاي كوره در پفكي سرباره ايجاد

  استفاده از جبران كننده هاي خازني

 كوره هاي فسيلي

 تنظيم شرايط احتراق كوره و نصب آنالايزر گازهاي احتراق

 مانيتورينگ سيستم ارتقاء

  كنترل رطوبت هواي دمشي براي كوره هاي كوپل

  

  مدت بلندبرنامه  - 3- 3

 بازده پر الكتروموتورهاي از استفاده -3-3-1

اين الكتروموتورها داراي طول هسـته بيشـتري   . موتورهاي الكتريكي پربازده مقادير تلفات داخلي كمتر خواهند شدبا انتخاب 

هـادي بزرگتـري    براي كاهش تلفات مس، سطح مقطح. هستند و در ساختمان هسته آنها از ورقهاي با تلفات كم استفاده شده است

كاري، كـوچكتر  شود، لذا اندازه فن خنك اين الكتروموتورها حرارت كمتري توليد مي براي آنها بكار رفته است و با توجه به اينكه در

 . انتخاب شده كه باعث كاهش تلفات مكانيكي آن خواهد شد

هاي بيشتري را نيـز   درصد نسبت به موتورهاي عادي هستند، جريان 2موتورهاي پربازده علاوه بر اينكه داراي كارايي بيش از 

دهد كه با توجه به راندمان موتورهاي مختلف  ها نشان مي بررسي. كنند ازي تحمل و حرارت و نويز كمتري توليد ميدر هنگام راه اند

اسب بخار داراي صرفه اقتصادي بوده و بـا   15موتورهاي معمولي و راندمان بالا، استفاده از موتورهاي راندمان بالا تا قدرت   و قيمت

  . ]5[ اردهاي بيشتر توجيه اقتصادي ند توان

  

  بازيافت حرارت در چيلر جذبي -3-3-2

باشد چرا كه اين سيستم امكانات قابل  گرمايش ساختمانها مي و سرمايش جذبي يكي از فناوريهاي كليدي در زمينه سرمايش

  . ما قرار مي دهد توجهي را براي تبديل گرماي هدر رفته به سرمايش در اختيار

مانند بخار كم فشار يا آب داغ يي يندهاآگرماي فراز غير مستقيم به طور مي تواند  1چيلرها گرماي مورد نياز براي كاركرد اين

 تـأمين  و يا بخار كم فشار از خروجي توربين هاي بخـار  و كوره ها صنايع، گرماي باز گرفته شده از دود خروجي توربين هاي گازي

  .]13[ شود

  

  2استفاده از پمپ هاي گردشي -3-3-3

تلاطم نداشتن و راكد بودن مذاب در كوره ها باعث متمركز شدن حرارت در سـطح مـذاب و در نتيجـه بـالارفتن دمـاي آن و      

oاختلاف دماي به وجود آمده در مذاب راكد تـا  . همچنين افزايش اكسيداسيون سطحي و توليد بيشتر سرباره مي شود
C 100   نيـز

oرا مي توان تا مي رسد كه در صورت اختلاط مذاب اين مقدار 
C 4 با استفاده از اين نوع پمپ ها مي توان مذاب را بـه  . كاهش داد

                                                           
1 Driving heat source 
2 Mechanical circulating pumps 
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يكسان بودن دماي مذاب باعث افزايش نرخ ذوب، كاهش زمان . حركت درآورد و درنتيجه اتلاف انرژي از سطح كاهش پيدا مي كند

سوزها نيز با اين كار افزايش مي يابـد، زيـرا بيشـتر    به علاوه، عمر ن. شود ذوب، بالا بردن كيفيت محصول و كاهش مصرف انرژي مي

  .]13[ حرارت به فلز منتقل شده و مقدار كمتري از آن جذب نسوزها مي شود

  

  استفاده از تكنولوژي هاي نوين ذوب -3-3-4

 صـنايع فلـز در  بـراي ذوب   ذيـل  جديـد هـاي  تكنولـوژي   ،با توجه به اهميت روزافزون انرژي و كمبود ذخاير انـرژي فسـيلي  

  . ]13[ مي باشندگري در دست تحقيق  ريخته

 )EBM( 1اشعه الكتروني استفاده از ذوب با )1

 فرآيند قطعات فلز متراكم توسـط اشـعه  اين  در. كنند براي ذوب استفاده مي 2اين كوره ها از دستگاهي به نام تفنگ الكتروني

تكنولوژي ذوب با اشعه هاي الكتروني با به كاربردن انرژي . مي شودهاي پرتوان الكتروني، به صورت لايه به لايه از پودر فلز ساخته 

قطعات ريخته گري از  ساير قطعات ساخته شده بدين روش نسبت به. ظرفيت بالايي در ذوب و توليد محصولات ايجاد مي كند ،بالا

  .خواري دارند قابليت چكش ،ويژگي هاي بهتري برخوردار بوده و مشابه قطعات شكل پذير

  

 3ترهاي شناورهي )2

پوشش سراميكي محـافظ ايـن هيترهـا باعـث     . اين هيترها هنوز قابليت ذوب فلزات با دماي ذوب بالاتر از روي را دارا نيستند

بـراي ايـن   . زيادي براي استفاده از اين هيترها در صنايع ريخته گري در حال انجـام اسـت   تحقيقات. اهش راندمان ذوب مي شودك

  . دنتا قابليت ذوب فلزات با دماي ذوب بالا را نيز دارا شو رارتي اين هيترها را افزايش دهندكارسعي شده كه فلاكس ح

  )IR( 4گرمايش مادون قرمز )3

در اين تكنولوژي از لامپ هاي هـالوژن تنگسـتن اسـتفاده    . مادون قرمز، يك روش سريع براي گرمايش بيلت هاستگرمايش 

ايـن گـرمكن هـا    . شده و در عرض كمتر از يك ثانيه به ماكزيمم توان خود برسـند مي شود كه مي توانند در دماي معمولي روشن 

W/cm 40تا  20توانند فلاكس حرارتي به بزرگي  مي
اين روش منجر به صرفه جويي قابل ملاحظه اي در زمان و . را برآورده كنند 2

ماي يكنواخت توسط گرمـايش مـادون قرمـز،    همچنين مقدار ضايعات در اين روش به علت توزيع د. هزينه انرژي مصرفي مي شود

  .كاهش مي يابد

  

 5ذوب توسط امواج ماكروويو )4

ويو به داخل فلز ذوب شونده بسيار زياد است، در حالي كه در روش هاي قبلي گرما ابتدا به سطح خـارجي و   نفوذ امواج ماكرو

روش بسيار بيشتر از روش هاي سـنتي اسـت كـه     بنابراين سرعت انتقال حرارت در اين. منتقل مي شود فلز سپس به سطح داخلي

در اين روش، شارژ فلزي ابتدا وارد يك بوته سـراميكي دربـاز مـي    . اين مسئله باعث صرفه جويي در زمان و انرژي مصرفي مي شود

فلـز بوتـه را بـا     محتـواي  ،ديواره هاي گرم شده اين بوتـه . اين بوته در يك محفظه عايق قرار دارد كه كاملاً آن را مي پوشاند. شود

محفظه عايق اطراف اين بوته باعـث افـزايش رانـدمان انـرژي     . ندنك استفاده از انتقال حرارت تشعشعي، هدايتي و جابجايي گرم مي

                                                           
1
 Electron beam melting (EBM) 

2
 Electron gun 

3
 Immersion heater 

4
 Infrared heating 

5
 Microwave Melting 
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  . كاهش دهد% 30اين روش مي تواند هزينه هاي ذوب را تا . سيستم ماكروويو مي شود

  

 1گرمايش پلاسما )5

ايـن ذرات حـاوي انـرژي    . شده الكتريكي، مانند الكترون ها و پروتون ها گفته مي شـود پلاسما به مجموع گازهاي ذرات شارژ 

ثابت شده است . شود وقتي جريان يونيزه شده پلاسما با سطح فلز تماس پيدا كند، انرژي آزاد مي كند و فلز ذوب مي. بالايي هستند

با توجه . ه و مي تواند درجه حرارت را بسيار سريع تر بالا ببردكه فرآيند ذوب پلاسما از لحاظ انرژي مؤثرتر از روش هاي قديمي بود

  . به اين انتقال حرارت سريع، فرآيند ذوب نيز بسيار سريع خواهد بود

  

2كوره هاي خورشيدي )6
 

نور خورشيد به آينه تخت رسيده و توسط . باشد متداولترين سيستم يك كوره خورشيدي متشكل از دو آينه تخت و كروي مي

اين گيرنـده انـرژي   . مي رسد 3در واقع انرژي خورشيد از طريق اين آينه ها به يك گيرنده. شود آينه به آينه كروي بازتابيده مياين 

دسته پرتوي موازي محور آينـه بـا   يك طبق قوانين اپتيك هر گاه . خورشيدي را ذخيره كرده و به تجهيز مورد نظر انتقال مي دهد

شود كـه   به اين ترتيب انرژي حرارتي گسترده خورشيد در يك نقطه جمع ميو شوند  نون متمركز ميدر محل كا ،آن برخورد نمايد

  . را تأمين كند kWh 1000اين تكنولوژي مي تواند گرمايي به بزرگي . رسد اين نقطه به دماهاي بالايي مي

  

 برنامه بلند مدت بهينه سازي مصرف انرژي كوره هاي فسيلي و الكتريكي -3-2-10

راهكارهاي پرهزينه براي بهينه سازي مصرف انرژي در كوره هاي الكتريكي و فسيلي مورد استفاده در صنعت ريخته گـري در  

  . ]8[ آورده شده است 5جدول 
  

  برنامه بلند مدت بهينه سازي مصرف انرژي كوره هاي ريخته گري - 5جدول 

 مدت بلندبرنامه  نوع كوره

 كوره هاي الكتريكي

 سيستم اتوماسيون دقيق و جامع براي كوره هاي قوس بكارگيري يك

 در كوره هاي قوس SVCاستفاده از 

 جايگزين نمودن كوره هاي القايي فركانس پايين با كوره هاي القايي فركانس متوسط و متغير

  كوره هاي فسيلي

  استفاده از حرارت گازهاي احتراق در ركوپراتور

 شده براي كوره هاي كوپلاستفاده از هواي دمشي پيشگرم 

 استفاده از هواي دمشي غني از اكسيژن براي كوره هاي كوپل

 استفاده از هواي دمشي ثانويه براي كوره هاي كوپل

 استفاده از سوخت هاي جايگزين به جاي كك براي كوره هاي كوپل

 سوخت در كوره هاي دوار - استفاده از مشعل هاي اكسي

  

 گيريبحث و نتيجه  -4

                                                           
1
 Plasma heating 

2
 Solar furnace 

3
 Receiver 
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در صنايع ريخته گري به عنوان يكي از صنايع انرژي بر، دسترسي به يك برنامه كوتاه مدت، ميان مـدت و بلنـد مـدت بـراي     

با استفاده از برنامه ارائه شده در اين تحقيق، اولويت راهكارهاي قابل اجرا . سازي راهكارهاي كاهش مصرف انرژي ضرورت دارد پياده

  .مورد توجه قرار گرفته استدر صنعت ريخته گري كشور 
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