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ПУТИ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ОБОРУДОВАНИИ АВТОКЛАВНОГО ПРОИЗВОДСТВА ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ

Нефедов Ю.В.
Россия, г. Воронеж
Воронежский государственный технический университет
                                                                                                                               аспирант

Аннотация: В данной статье рассматриваются пути снижения дополнительных потерь электроэнергии в асинхронных двигателях автоклавной установки по производству полимерно-композитного материала. Определены причины дополнительных потерь, связанные с наличием сверхнормативных гармонических колебаний напряжения, возникающих при коммутации мощных термоэлектрических нагревателей. Рассмотрены варианты аппаратных и программно-алгоритмических решений данной проблемы. Предложен наиболее приемлемый, по технико- экономическим соображениям, путь снижения дополнительных потерь электроэнергии в асинхронных двигателях автоклавной установки. Предполагаемый эффект подтвержден результатами имитационного моделирования. 
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В настоящее время, во многих промышленных производствах востребованы современные высокотехнологичные материалы с повышенными характеристиками по твердости, долговечности, масса-габаритным показателям. Это обстоятельство дало мощный импульс широкому развитию производства полимерно-композитных материалов (ПКМ) [1-3]. При всем многообразии технологий и конкретной аппаратной реализации установок производства ПКМ, всем им характерно наличие большой удельной энергоемкости процесса изготовления деталей из ПКМ. Данное обстоятельство делает актуальным вопросы применения современных энергосберегающих технологий для снижения возможных потерь электроэнергии (ЭЭ) в таких установках. При определении наиболее эффективных технологий энергосбережения необходимо учитывать структуру, параметры и особенности режимов работы установок по производству ПКМ (как правило — это автоклавы различных конструкций). На рис.1 приведена электрическая трехфазная схема типовой промышленной печи-автоклава германской фирмы «Maschinenbau SCHOLZ GmbH & Co». 
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Рис. 1 Электрическая трехфазная схема печи-автоклава
Как видно из схемы, в типовом автоклаве регулирование температуры рабочей зоны осуществляется двумя группами мощных тепловых нагревательных элементов (ТЭН) и тиристорным преобразователем мощности (ТПМ, типа REVO-M); принудительная вентиляция осуществляется двумя вентиляторами на базе асинхронных двигателей (АД), а управление установкой реализовано на базе микроконтроллерной техники.
Особенностью электрооборудования автоклавов подобного типа является большое чем вентиляторной группой, потребление ЭЭ группой нагрева (в рассматриваемой установке – в 6 раз). Причем регулирование температуры возможно реализовать с помощью ТПМ в формате двух режимов. Наиболее применимым является режим ZC, при котором можно изменять соотношение количества полных интервалов питающего напряжения с открытыми фазными тиристорными ключами и с закрытыми. Алгоритм работы тиристорных ключей подобного рода при нагрузке полностью активного характера (ТЭН), практически полностью исключает технологические потери ЭЭ в группе нагрева. А вот технологическая необходимость постоянно регулируемого перемешивания слоев разогретого воздуха в емкости автоклава с помощью вентиляторов (либо работа в режиме постоянных пусков/отключения, либо работа в режиме регулирования скорости вращения АД), приводит к возникновению дополнительных потерь ЭЭ. Более того, данные потери существенно возрастают из-за влияния коммутации мощных ТЭН, подключенных параллельно АД вентиляторов. Природа возникновения этих дополнительных потерь объясняется возникновением сверхнормативных гармонических колебаний напряжения, вызванных просадкой напряжения при периодических включениях мощной параллельной нагрузки (ТЭН) [4,5]. Как показывают результаты натурных обследований, колебания эти по уровню напряжения превышают 10%, а по частоте – являются субгармоническими – f = 5 Гц (что определяется тактовой частотой работы тиристорных ключей - один раз в10 периодов). Для анализа данных процессов и определения путей снижения потерь ЭЭ, была создана имитационная модель автоклавной установки с АД, ТПМ, ТЭН в программной среде MatLab Simulink. Моделирование работы автоклава проводилось при вариации технологических параметров установки и алгоритма работы тиристорных ключей ТПМ. Для примера, на рис.2 приведены осциллограммы фазных напряжений (верхний график) и токов (нижний график) асинхронного двигателя при работе ТПМ в режиме ZC модуляции 80 % номинальной мощности подключенных ТЭН.
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Рис.2 Осциллограммы фазных напряжений (верхний график) и 
токов (нижний график) АД при работе ТПМ в режиме ZC


Очевидно, что при таком режиме коммутации тиристорных ключей ТПМ, подключенному параллельно асинхронному двигателю приходится функционировать как бы в повторно- кратковременном режиме работы с частыми пусками, что сопровождается переходными процессами со значительным увеличением фазных токов АД и дополнительными потерями ЭЭ на нагрев его обмоток [6]. 
С учетом данного обстоятельства, целесообразно улучшить качество электроснабжения АД, с целью минимизации потерь ЭЭ. 
Для достижения этой цели, можно использовать несколько направлений решения поставленной задачи. 
1.Существенное увеличение установленной мощности питающего трансформатора (например, с 630 кВА до 1000 кВА) для полного исключения влияния процессов коммутации большой нагрузки (ТЭН) на уровень напряжения питания АД.
2. Установка постоянно включенной нерегулируемой батареи статических конденсаторов. При реализации данного варианта, может быть достигнут двойной эффект: наличие емкостной составляющей будет демпфировать броски токов АД, снижая их перерегулирование и, как следствие, дополнительные потери; параллельно, за счет локальной компенсации реактивной мощности АД, будет достигнут существенный эффект снижения общих потерь ЭЭ [7]. При этом необходимо учитывать специфику частых коммутаций конденсаторных батарей с сетью (при включении возможны ударные токи, а при отключении – большие перенапряжения), вызванных технологической необходимостью постоянного «включения – отключения» АД вентиляторов. Т.е., необходимо предусмотреть схемотехническое решение без бросковой коммутации конденсатора по аналогии с тиристорными конденсаторными установками [8].
3. Установка преобразователя частоты (ПЧ). При реализации данного варианта, может быть достигнут двойной эффект: преобразование ЭЭ (в управляемом выпрямителе и инверторе ПЧ) позволяет полностью исключить гармонические колебания напряжения АД и, как следствие, дополнительные потери; параллельно, решается важный вопрос достижения точных технологических параметров температуры за счет регулирования скорости вентилятора. 
Следует отметить, что реализация всех трех вариантов аппаратных решений представляется нецелесообразной ввиду значительных затрат [9].
Более приемлемы интеллектуальные (в направлении программно-алгоритмической реализация) пути решения, требующие модернизации только систем управления электрооборудования автоклавной установки. Тем более, с учетом большого ресурсного запаса современных микроконтроллеров систем управления (например, в REVO-M), как правило есть возможность реализации нового алгоритма на штатном оборудовании ТПМ.
В связи с чем, предложены два программно-алгоритмических пути решения задачи.
4. Перевод ТПМ во второй штатный режим управления тиристорных ключей Burstfiring (BF) – при котором управление мощностью на нагрузке, осуществляется посредством изменения длительность включенного состояния тиристоров в течении каждого полупериода напряжения сети (система фазоимпульсного регулирования). В данном случае полностью исключены гармонические колебания напряжения АД, однако возникают сверхнормативные искажения формы напряжения, тока, дополнительные потери в АД и питающем трансформаторе от высших гармонических и существенно снижается уровень электромагнитной совместимости силового электрооборудования [4,5].
5. Реализация системой управления ТПМ нового алгоритма плавного снижения уровня мощности ТЭН, путем пошагового изменения угла открытия тиристорных ключей в крайних 2-3 полупериодов напряжения сети, каждые 10 периодов управления ТРМ. Проведенное имитационное моделирование работы АД, при новом алгоритме работы тиристорных ключей ТПМ, показало снижение перерегулирования амплитуды фазных токов практически до установившихся значений, что может дать снижение потерь ЭЭ в АД на 5-12%. При чем данный эффект может быть достигнут при относительно небольших затратах на перепрограммирование микроконтроллера системы управления ТПМ автоклавной установки, что делает этот вариант наиболее целесообразным.
Однако, выбор конкретного пути решения поставленной задачи должен быть проведен в каждом конкретном случае с учетом структуры и параметров СЭС производства, параметров конкретной установки автоклава и требованиями точности подержания технологических алгоритмов, в соответствии с рецептурой и параметрами (размеры, геометрия и т.д.) самого изделия.
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 This article discusses ways to reduce additional power losses in asynchronous motors of an autoclave plant for the production of polymer-composite material. The reasons for additional losses related to the presence of excessive harmonic voltage fluctuations arising during switching of powerful thermoelectric heaters are determined. Versions of hardware and software-and-software solutions of this problem are considered. The most acceptable, for technical and economic reasons, way to reduce additional losses of electric power in asynchronous motors of autoclave plant is proposed. The estimated effect is confirmed by simulation results.
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