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  چكيده

از صـنايع توليـد شيشـه مظـروف در داخـل       يدر يك ينتايج وضعيت مصارف انرژ يبررس يمقاله حاضر در راستا

مطالعـات و اقـدامات    يبـر مبنـا  . در صنعت مذكور تهيه شده است يمصرف انرژ يبهينه ساز يكشور و ارائه راهكارها

 يو الكتريك ـ يحرارت يهمراه با شدت مصرف انرژ يتراز انرژتوليد شيشه مظروف،  يصنعتدر يك واحد صورت گرفته 

 يانـرژ  يبهينه سـاز  يراهكارها يبر اساس نتايج حاصل در بخش بررس .كارخانه به تفكيك محاسبه و ارائه شده است

سـاليانه   يصـرفه جـوي   يميليون متر مكعب گـاز طبيع ـ  3/7حدود  ،يحرارت يانرژ يبهينه ساز يبا اعمال كليه روشها

طرحها حدود دو سال برآورد شـده   يزمان برگشت سرمايه گذار ،سوخت يشود كه با احتساب قيمت جهان يحاصل م

  .است
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مميزي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: نام گزارش  

   

 فصل اول 1فصل

  مميزي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه مظروف
  

  

  

  

  

  

محسوب مـي گـردد كـه در مراحـل      يصنايعصنعت شيشه در ايران از صنايع قديمي به شمار مي آيد و از جمله 

از سـازمان   يگزارش ـ يبر مبنا. علاوه بر انرژي الكتريكي از انواع سوختهاي فسيلي نيز استفاده مي شود ،مختلف توليد

 6و گـاز و   ينفت ـ يصنعت شيشـه ايـران را فـرآورده هـا     يمصرف يدرصد انرژ 94مصرف سوخت كشور،  يبهينه ساز

بيشترين شدت مصرف انـرژي در فرآينـد توليـد شيشـه مربـوط بـه بخـش ذوب و        . دهددرصد آن را برق تشكيل مي 

درصد از كل انرژي مصرفي در صنعت شيشه را به خود اختصـاص مـي    60-70اين بخش در حدود . پالايش مي باشد

 يو ضرورت بهينه سـاز  يسوخت و انرژ مصرف يبررس ، اهميتيايران با مقادير جهان يمصرف ويژه انرژمقايسه  .دهد

  .دهد يدر صنعت شيشه در داخل كشور را نشان م

 يو استقرار واحد مديريت انرژ يانرژ يدر صنايع ايران، انجام مميز يكاهش مصرف انرژ يدر راستا بدين منظور

از  يصـنعت  يهاواحـد در  يبهينـه سـاز   يطرحها يو اجرا يانرژ يتعيين پتانسيل صرفه جوي يبرا يبه عنوان راهكار

از صنايع توليـد   يتفصيلي در يكنتايج نهايي مطالعات مميزي انرژي  ،حاضرگزارش در  .استبرخوردار  ياولويت ويژه ا

وضعيت مصارف انرژي تجهيزات ، مصرف ويژه انرژي و پتانسيلهاي صـرفه جـويي انـرژي     تعيين شامل ،شيشه مظروف

 يم ـدر دسترس همراه با راهكارهاي مؤثر بهينه سازي مصرف انرژي و توجيه پذير از ديـدگاه فنـي و اقتصـادي ارائـه     

  .شود

  

   مورد مطالعهفرآيند توليد و مشخصات عمومي كارخانه  توصيف  .1- 1

با هدف توليد محصولات مظروف شيشه اي نظير ليوان، نيم ليوان، استكان و سـيني    طالعهمورد م كارخانه شيشه

جهـت توليـد محصـولات     شـماره يـك  بر مبناي طراحي و اهداف اوليه مسئولين كارخانـه خـط توليـد    . احداث گرديد

و نصـب  ) ركسپي(جهت توليد محصولات مظروف شيشه بروسيليكات  توليد شماره دومظروف شيشه سودالايم و خط 

با تغيير مواد اوليـه خـط توليـد جديـد از بروسـيليكات بـه سـودالايم و اعمـال          اخير يدر سالها. شده است يراه انداز

كليه محصولات اين كارخانه از شيشه سودالايم ) نظير حذف بوسترهاي الكتريكي(تغييرات جزئي در عملكرد كوره آن 

  . بطور مختصر معرفي شده است 1-1جدول كارخانه در  واحدها و فضاهاي نواحي مختلف اين. مي باشد
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مميزي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: نام گزارش  

   

  مظروف مورد مطالعهبخشهاي مختلف كارخانه شيشه  .1-1جدول

  تعداد  بخش
ساعت كاري 

  در روز
  توضيحات

  خط توليد شماره يك

  ناحيه آماده سازي مواد اوليه

  سالن توليد و بسته بندي

  

1  

1  

  

6-8  

24  

  

سالن توليد قديم داراي يك كوره شيشه، سه فيدر و 

  ماشين پرس و سه عدد گرمخانه است

  خط توليد شماره دو

  ناحيه آماده سازي مواد اوليه

  سالن توليد و بسته بندي

  

  

1  

1  

  

  

  

24  

24  

  

  

كوره شيشه يك عدد سالن توليد اين خط داراي يك 

فيدرو ماشين پرس و يك عدد ربات و ماشين پرس و دو عدد 

  .گرمخانه است

  داراي دو عدد بويلر است  24  1  بويلرخانه

  24  2  كمپرسورخانه
كمپرسورو كمپرسورخانه  4كمپرسورخانه يك داراي 

  شماره دو داراي دو عدد كمپرسور است

واحدهاي جنبي تأسيسات 

  كارخانه
-  24  

مخازن ذخيره اكسيژن ، گاز مايع سوخت، شامل 

  برجهاي خنك كن، پمپاژخانه و پستهاي برق كارخانه

  مي باشد

    8  1  ساختمان اداري

  

  

، يـك كـوره بـا مصـرف سـوخت      )بچ پلنت(داراي يك واحد آماده سازي مواد  شماره يك اين كارخانهخط توليد 

(مازوت و ظرفيت حدود 
day

ton(25  بر مبناي بررسيهاي بعمل آمـده،  . ماشين توليد، لهر و بسته بندي مي باشد و سه

( كوره در شرايط حاضر بر مبناي آمار توليد جمع آوري شده حدوداين  كشش واقعي
day

ton( 20  اين كوره . مي باشد

 گازهاي احتراق را تا دماي حـدود ،  C°( 380( توسط يك ركوپراتور جهت پيشگرم كردن هواي احتراق تا دماي حدود

)C°( 750  پالايش كوره بـه ترتيـب حـدود    دماي داخل كوره در بخش ذوب و. مي دهد كاهش )C°( 1445 و )C°( 

از طريق سه فيدر به سه خط توليد شـامل ماشـينهاي پـرس، گليزر،گرمخانـه و بسـته       كوره يانتها. مي باشد  1200

فلوچـارت   1-1شـكل  در . نوع سوخت مصرفي در گليزرگاز مايع و در گرمخانه گاز طبيعي است. مي شود بندي منتهي

  . شده استكارخانه شيشه نمايش داده  شماره يكجريان مواد و انرژي خط توليد 
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مميزي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: نام گزارش  
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  مظروف مورد مطالعهكارخانه شيشه شماره يك فلوچارت جريان مواد و انرژي خط توليد - 1شكل  .1-1شكل

  

، يك كوره با ظرفيـت  )بچ پلنت(داراي يك واحد آماده سازي مواد  مورد نظركارخانه شيشه  شماره دوخط توليد 

( حدود
day

ton( 30 كوره اين خط بـا مصـرف سـوخت گـاز     . و ناحيه ماشينهاي توليد و لهر و بسته بندي مي باشد

  . طبيعي به دو خط توليد فيدر و ربات، ماشينهاي پرس و گرمخانه منتهي مي شود

 شـماره يـك  لازم به ذكر است كه در شرايط حاضر مواد اوليه بچ اين خط توليد با آناليز مواد مشـابه خـط توليـد    

كوره جديد در شرايط حاضر بر مبناي آمـار توليـد كارخانـه    . ت توليد شيشه سودالايم آماده سازي و تهيه مي شودجه

( داراي كشش واقعي حدود
day

ton( 25 فلوچارت جريانهاي مواد و انرژي خط توليد شـماره   2-1شكل در . مي باشد

  .كارخانه نمايش داده شده است دو
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مميزي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: نام گزارش  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مظروف مورد مطالعهكارخانه شيشه  شماره دوفلوچارت جريان مواد و انرژي خط توليد  .2-1شكل

  

انواع انرژي مصرفي كه ملاحظه مي شود  ،مربوطهبا توجه به جريانهاي مواد و انرژي خطوط توليد كارخانه شيشه 

همچنـين حاملهـاي انـرژي ايـن كارخانـه      . طبيعي، مازوت،گاز مايع و انرژي الكتريكي است اين كارخانه عبارت از گاز

شامل هواي فشرده و آب گرم مي باشد كه توسط دو واحد كمپرسورخانه و يك واحد بويلرخانـه كارخانـه تـأمين مـي     

كولرهاي آبـي  شامل ذكر است سيستم گرمايش ساختمان اداري شامل بخاريهاي گازسوز و سرمايش آن لازم به . شود

فاقد  ،سالنهاي توليد. توسط بويلرخانه كارخانه تأمين مي شودنيز و آب گرم مصرفي مورد نياز بخشهاي مختلف، است 

  . در سالنهاي توليد استفاده شده استسيستم گرمايش بوده و در صورت لزوم از بخاريهاي گازسوز جهت دفاتر واقع 

  

  مظروفتوصيف مراحل انجام مميزي انرژي تفصيلي دركارخانه شيشه  .2- 1

جهت تفكيك مصـارف انـرژي    ،و تجهيزات عمده مصرف كننده انرژي حرارتي و الكتريكي پس از شناسايي فرايند

طـي دوره انـدازه   كه لازم به ذكر است . انجام گرفت يالكتريك هر بخش از كارخانه، اندازه گيري پارامترهاي حرارتي و

جمع آوري و شرايط بهره برداري كارخانه از نظر وضـعيت توقفـات    ،گيري، آمار توليد خطوط توليد كارخانه به تفكيك
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مميزي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: نام گزارش  

   

در ادامه برمبناي اندازه گيري هـاي صـورت گرفتـه ضـمن      .ماشينهاي توليد و ميزان ضايعات مورد بررسي قرار گرفت

  . شود يكارخانه ارائه م يانرژي حرارتي و الكتريك ينتايج مميز ،محاسبات انرژي حرارتي هر بخشانجام 

  

  و بالانس انرژي حرارتي كل كارخانه مميزي  .3- 1

شامل سوخت مايع مازوت ، گاز مايع و گاز مربوطه همانطوريكه قبلاً اشاره شد سوختهاي مصرفي كارخانه شيشه 

يري صورت گرفته خلاصه نتايج حاصل در خصوص ميزان مصرف انرژي فسيلي كـل  طبيعي است كه برمبناي اندازه گ

   .ارائه شده است 2-1جدول كارخانه در دوره اندازه گيري در 

  

  مظروف مورد مطالعهميزان مصرف انرژي فسيلي كارخانه شيشه  .2-1جدول

  نوع سوخت
  ميزان مصرف

  اندازه گيري شده

ميزان مصرف معادل گاز 

  )hrNm3(طبيعي 

 *درصد سهم مصرف 

  هريك از انواع سوخت

 hrlit(  360.4 389007 25(مازوت 

 hrkg(  172.5 213.66 13.80(گاز مايع 

 hrNm3(  951.57 951.57 61.2(گاز طبيعي 

 100 1554.3 -  مجموع

  

  . درصد سهم مصرف هريك از انواع سوخت نسبت به مصرف كل انرژي فسيلي محاسبه شده است *  

  

  

اندازه گيري و همچنـين بـا   دوره باتوجه به تفكيك صورت گرفته در داده برداريهاي مصارف سوخت كارخانه طي 

ارائـه شـده    3-1جـدول  كه نتايج آن در شده محاسبات بويلرخانه، مصارف سوخت فسيلي هر بخش قابل تعيين  انجام

  .است
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مميزي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: نام گزارش  

   

  مظروف مورد مطالعهخلاصه نتايج بالانس انرژي حرارتي كل كارخانه شيشه  .3-1جدول

ف
دي

ر
  

  نام تجهيز
نوع سوخت 

  مصرفي

ميزان مصرف 

  سوخت

  سوخت معادل گاز طبيعيمصرف 

)hrNm3(  (%)  

I1   مازوت  1كوره ذوب شماره  
360.4 

)hrlit(  389.07 25 

I2  گاز طبيعي  2كوره ذوب شماره  
630.74 

)( 3 hrNm 
630.74 40.6 

I3 گاز طبيعي  بويلر آب گرم  
115 

)( 3 hrNm  
115 7.4 

I4  گاز مايع  گليزرهاي دو واحد  
172.5 

)( hrkg 
213.66 13.8 

 86.8 1348.47  -  -  مجموع  

I  100 1554.3  مصرف انرژي فسيلي كل كارخانه 

I5  بخاريهاي گازسوز(مصارف گرمايي محيط (II ×= 02.05  31.09 2 

I6   گرمخانه ها و مشعلهاي فورهارث)( 543216 IIIIIII ++++−=  174.74 11.2 

  

ارائـه شـده    4-1شـكل  در  مربوطـه برمبناي نتايج ارائه شده تراز انرژي حرارتي بخشهاي مختلف كارخانه شيشـه  

درصد كل مصرف انـرژي فسـيلي    65همانطوريكه ملاحظه مي شود تنها مجموع كوره هاي ذوب كارخانه حدود . است

ره هـا از ديـدگاه   اين موضوع بيانگر آن است كه بررسي و آنـاليز دقيـق تـر كـو    . كارخانه را به خود اختصاص مي دهند

از سوي ديگر بـا توجـه   . انرژي و بهينه سازي مصرف آن بسيار حائز اهميت بوده كه در ادامه به آن پرداخته شده است

به نتايج ارائه شده در جدول فوق چنين برآورد مي شود كه توجه و مديريت در استفاده برخي از تجهيزات حرارتي بـه  

درصد از كل مصرف انرژي فسيلي كارخانه را به خـود اختصـاص    14كه حدود  ظاهر كم اهميت نظير مشعلهاي گليزر

   .مي دهند، دركاهش مصرف و هزينه هاي انرژي مؤثر مي باشد

  

  

25%

40.60%

11.2%

7.40%
2%

13.80%

Furnace 1

Furnace 2

Forehearth & Annealing

Finishing

Boiler Room

Space Heating
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مميزي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: نام گزارش  

   

  مورد مطالعهتراز انرژي فسيلي مصرفي بخشهاي مختلف كارخانه شيشه  .3-1شكل

در ادامه با توجه به آمار توليد همان دوره و نتايج حاصل از بالانس انرژي، محاسبات مصرف ويژه انـرژي حرارتـي   

و همچنـين مصـرف ويـژه انـرژي     ) كشش واقعي كـوره (به ازاي واحد توليد مذاب  مورد نظركوره هاي كارخانه شيشه 

در ايـن راسـتا بـه منظـور      .محاسبه و ارائه مي شـود  حرارتي هر خط توليد كارخانه به ازاي واحد توليد محصول نهايي

 4-1جـدول  كـه نمونـه آن در   تهيـه شـده    Excelجمع آوري و پردازش اطلاعات توليد فرمهاي محاسباتي در محـيط  

  .آورده شده است

  

  مربوطهخلاصه اطلاعات توليد و بهره برداري خطوط توليد كارخانه شيشه  .4-1جدول

عات كل سالن يضا

  ديتول

 )ton/day( 

عات بعد از يضا

ن پرس يماش

)ton/day( 

عات از كوره يضا

تا پرس 

)ton/day( 

د واحد يتول

 يبسته بند

)ton/day( 

 ينهايد ماشيتول

  پرس

 )ton/day( 

كشش كوره 

)ton/day( 
 خيتار نام واحد

 يكد يسالن تول 18.83520 16.91520 15.22368 1.92000 1.69152 3.61152

84
/9
/2
6

 

 دود يسالن تول 23.41376 14.77384 0.0 8.63993 14.77384 23.41377

 مجموع كل كارخانه 42.24896 31.68904 15.22368 10.55993 16.46536 27.02529

 يكد يسالن تول 19.18800 16.59307 14.93376 2.59493 1.65931 4.25424

84
/9
/2
7

 

 دود يسالن تول 23.99773 19.56201 0.0 4.43573 19.56201 23.99774

 مجموع كل كارخانه 43.18573 36.15508 14.93376 7.03066 21.22132 28.25198

  نيانگيم 42.71735 33.92206 15.07872 8.79530 18.84334 27.63864

  

ميزان ضايعات قبل و بعـد   ،كورهام موجود، كشش واقعي توسط جداول محاسباتي تهيه شده برمبناي اطلاعات خ

توسط جداول محاسباتي تهيه شده برمبناي اطلاعات خـام   ،ميزان توقفات توليد در دوره هاي زماني مختلف واز پرس 

قابل محاسبه است و لذا واحد مديريت انرژي كارخانه را قادر مي سازد تا شرايط عملكـرد واحـد را از ديـدگاه    موجود، 

  . انرژي جهت تصميم گيري مناسب و ارائه گزارش به واحدهاي توليد و بهره برداري بررسي نمايد

مصـرف   )3(با توجـه بـه اطلاعـات جـدول      و ،انجام شده، تعداد و ظرفيت تجهيزات نصب شدهمطالعات برمبناي 

مصرف ويژه حرارتي  نتايج حاصل يبر مبنا .شود يبه ترتيب زير محاسبه م انرژي هر سالن توليد در دوره اندازه گيري

  .ارائه شده است 5-1جدول خلاصه نتايج حاصل در  محاسبه شده وكوره ها و سالن توليد 

   
)Nm3/hr(763.01)=توليد لركرك  مصرف انرژي فسيلي سالن= 389.07)1كوره + (115 )گرمايش مازوت+ (142.44)گليزرها+ (116.5 )گرمخانه و فورهارث  
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مميزي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: نام گزارش  

   

)Nm3/hr(760.21)=مصرف انرژي فسيلي سالن توليد لركس = 630.74)2كوره + ( 0)گرمايش مازوت+ (71.22 )گليزرها+ (58.25 )گرمخانه و فورهارث  

 مورد نظرشه يد كارخانه شيكوره ها و خطوط تول يژه حرارتيمصارف و .5-1جدول

  يژه حرارتيمصرف و

  ديسالن تول 

 )Kcal/Kg.pr( 

د واحد يتول

 يبسته بند

)Ton/day( 

  ژه يمصرف و

كوره  يحرارت

)Kcal/Kg.MG( 

كشش كوره 

)Ton/day( 
 

 1كوره  19.0 4,324.8 15.1 10,672

 2كوره  23.7 5,624.6 15.4 10,426

 ميانگين 21.4 4,975 15.3 10,549

  

  مورد مطالعهراندمان و مصرف ويژه حرارتي كوره هاي ذوب كارخانه شيشه  .4- 1

عمـده تلفـات انـرژي حرارتـي از طريـق گازهـاي        ،نتايج حاصل از بالانس انرژي كوره ها ملاحظـه شـد  بر مبناي 

همچنين تلفات حرارتي قابل ملاحظه اي از بخشهاي مختلف نظير جداره ها، سيستم كولينگ و نشتي هـوا   و دودكش

گي ديـاگرام هريـك از كـوره هـاي     به منظور مقايسه نتايج بالانس انرژي دو كوره سـان  .به داخل كوره صورت مي گيرد

  . ترسيم شده است 4-1شكل كارخانه در 

  
  )است Kcal/kg.MGاعداد داخل پرانتز برحسب ( مظروفنمايش سانكي دياگرام كوره هاي كارخانه شيشه  .4-1شكل
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مميزي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: نام گزارش  

   

  

مـورد نيـاز   شـيميايي   واكنش بطور كلي راندمان كوره ها در صنعت شيشه براساس نسبت مجموع ميزان گرماي 

به كل انرژي حرارتي  ،تبديل مواد بچ به شيشه و ميزان گرماي لازم جهت رساندن دماي مذاب به دماي مطلوب جهت

براين اساس راندمان كوره واحدهاي يك و دو و با توجـه بـه   . ورودي كوره تعريف شده و برحسب درصد بيان مي شود

  . نتايج بالانس انرژي به طريقه زير محاسبه مي شود

100×
+

=
f

Rgl

E

EE
η 

به ترتيب محتوي انـرژي حرارتـي مـذاب خروجـي و گرمـاي شـيميايي        ERو Egl انرژي حرارتي سوخت و  Efكه 

  . واكنشهاي درون كوره است

%214.119

%6.233.113.12

2

1

=+=

=+=

η

η
 

  

اين در حالي اسـت  . درصد بدست مي آيد 21و  24ملاحظه مي شود كه راندمان كوره يك و دو به ترتيب حدود 

 ]1[. درصد نيز اشاره شده است 44كه راندمان كوره هاي شيشه در برخي مراجع تا حدود 

  

  كارخانه يتفصيل يالكتريك يانرژ ينتايج مميز .5- 1

مصرف هر بخـش ، سـهم مصـرف     يك رويوتفك يكيالكتر يرژمحاسبات ان يكه ملاحظه شد بر مبنا يهمانطور

 ـابـراي   .اسـت  ييقابـل شناسـا   يكيالكتر يانرژ ييصرفه جو يلهايو پتانس يكيالكتر يانرژ ج ين منظـور خلاصـه نتـا   ي

 6-1جـدول  ه دري ـد همان ناحيواحد تول يد به ازايزات خطوط توليوتجه يه نواحيكل يكيالكتر يمحاسبات مصرف انرژ

  . ارائه شده است

  ديزات خطوط توليو تجه يه نواحيكل يكيالكتر يج محاسبات مصرف انرژيخلاصه نتا .6-1جدول

 %درصد  daykwh  tonkwh  نام دپارتمان

  10  14/37  34/1921  بچ پلنت واحدها ينواح

  I  9/1520  05/80  8كوره 

  II  04/3114  5/131  16كوره 

  20  32/213  8/3662  واحد دو يهاپرس 

  40  3/444  9/7442  واحد يك يهاپرس 

  1  -   274  واحد دوگرمخانه 

  5  2/68  9/1028  واحد يكگرمخانه 

  %100  -   8/18964  جمع كل
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مميزي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: نام گزارش  

   

 ييد محصـول نهـا  ي ـعات قـرار گرفتـه ولـذا تناژتول   يدات جـزء ضـا  ي ـه تولي ـكل يري ـسـه روزانـدازه گ   يد ط ـي ـتول ين هـا يماش ير قالب و مشكلات فنييتغل يبدل*

  .ه وجود نداشت ين ناحيدر ا يكيالكتر يژه انرژيصفروامكان محاسبه مصرف و
  

مـورد  شـه  يمختلف كارخانه ش يواحدها يمصرف يكيالكتر ياطلاعات ارائه شده در جدول فوق تراز انرژ يبرمبنا

  . آورده شده است 5-1شكل ج آن در يم بوده كه نتايقابل ترس نظر

  
  مختلف كارخانه يواحد ها يمصرف يالكتريك يتراز انرژ .5-1شكل

  

ژه ي ـمصـرف و  دود ربات كوره واحـد  ياطراف خط تول يكيالكتر يل عمده وجود المنت هايان ذكر است به دليشا

گـر بـا توجـه بـه     يد ياز سـو . افته است يش يدرصد افزا 60حدود يك  ن كوره نسبت به كوره واحديا يكيالكتر يانرژ

يـك  واحـد   يپرس ها يكيالكتر يژه انرژيشود كه مصرف و يملاحظه م يكيالكتر يانرژ يليتفص يانرژ يزيج ممينتا

رات ي ـن موضوع ، عدم وجـود تعم يل عمده ايبعمل آمده ، ازدلا يها يبررس ياست ، كه بر مبنا دوحدود دوبرابر واحد 

 ـ يهـا  يو وجود نشتيك  واحد يكمپرسورها يكنترل رو يستم هايمنظم س  .باشـد  ين واحـد م ـ ي ـش از حـد در ا يب

 و يز كـار ي ـوتم يخنـك كـار   يت كارخانه ملاحظه شده است كه برايبعمل آمده از سا يدهايبازد ين بر مبنايهمچن

ش يدر مجموع عوامـل فـوق سـبب كـاركرد مـداوم وافـزا       .شود يفشرده استفاده م ياز قسمت ها از هوا ينظافت برخ

  .است شده يك  واحد يكمپرسورها يكيالكتر يمصرف انرژ

   

��

�

��

��

��

� �

بچ پلنت

كوره يك

كوره دو

پرس هاي واحد يك

پرس هاي واحد دو

گرمخانه واحد يك

گرمخانه واحد دو
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مميزي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: نام گزارش  

   

 فصل دوم 2فصل

  رژي در كارخانه شيشهراهكارهاي بهينه سازي مصرف ان 
  

  

  

  

و  بهينه سازي مصرف انـرژي حرارتـي   اجرائي برمبناي مطالعات صورت گرفته و بررسيهاي انجام شده راهكارهاي

  .و ارائه شده است يبررس مورد نظر جهت خطوط توليد كارخانه شيشه يالكتريك

  

  يراهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي حرارت .2-1

كارخانـه   دو ملاحظه مي شود كه شدت مصرف انرژي حرارتـي كـوره يـك و    3شكلبر اساس سانگي دياگرامهاي 

MGkgkcal(76/5624و  8/4324شيشه مظروف مورد مطالعه به ترتيب معادل  مي باشد، اين در حـالي اسـت   ) •

MGkgkcal( 1000كه امروزه مصرف ويژه حرارتي در كوره هـاي مـدرن ذوب و پـالايش شيشـه بـه كمتـر از        • (

البته لازم به ذكر است كه مصرف ويژه حرارتي كوره هاي شيشه تابع پارامترهاي بسياري نظيـر   ]2[.كاهش يافته است

بعمل آمده در كارخانه شيشـه مربوطـه    يها يبررس يبر مبنا .كشش واقعي ، ظرفيت، طول عمر و نوع كوره مي باشد

  .كوره ها را به شرح زير مي توان برشمرداز عمده عوامل افزايش مصرف ويژه 
  

 فرسودگي بيش از حد كوره واحد يك و در نتيجه افت كشش كوره  •

 حذف ركوپراتور كوره واحد دو از شرايط عملكرد كوره  •

 تلفات حرارتي بسيار زياد ناشي از جداره ها به ويژه در كوره واحد يك  •

 احتراق و تأمين شرايط دمايي مطلوب داخل كوره  براي سيستم كنترل مناسبوجود عدم  •

 ... و كاهش كارايي آن و ) واحد يك(وجود رسوب بيش از حد روي لوله هاي ركوپراتور  •

  

بطور كلي عمده راهكارهاي بهينه سازي مصرف انـرژي قابـل بررسـي در صـنعت توليـد شيشـه بـه شـرح ذيـل          

  . باشند مي

 مصرف ويژه حرارتي خط توليدكاهش توقفات و ضايعات توليد در كاهش  •

 مواد اوليه در مصرف ويژه حرارتي كوره مناسب دانه بندي  •

 خرده شيشه و تعيين درصد بهينه آن در مواد اوليه جهت كاهش مصرف ويژه حرارتي كوره  استفاده از •

 در كاهش مصرف ويژه حرارتي كوره ) Li2O(استفاده از اكسيد ليتيم  •

 در افزايش كشش كوره ) Electrical Booster(كي استفاده از گرمايشهاي الكتري •
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 استفاده از سيستم پيشگرمكن مواد بچ با گازهاي خروجي دودكش •

 استفاده از گازهاي خروجي دودكش جهت پيشگرم كردن هواي احتراق  •

 استفاده از گازهاي خروجي دودكش در تأمين آب گرم مورد نياز كارخانه •

 Closed Doghouseاستفاده از  •

   :شود بهينه سازي مصرف انرژي حرارتي كه در بالا ذكر شد به طور مختصر در زير توضيح داده مي از راهكارهاي تعدادي

  تأثير دانه بندي مواد اوليه در مصرف انرژي حرارتي كوره   .1- 2-1

به طور كلـي توصـيه   . در فرايند ذوب و مدت زمان آن مؤثراند Batchدانه بندي و اندازه دانه مواد خام موجود در 

از نظر . يكسان باشد تا تمايل به انجام واكنش در آن به طور يكنواخت توزيع شود Batchشود اندازه دانه تمام مواد  مي

  . ها نيز هرچقدر اندازه دانه ها ريزتر باشد، سرعت انجام واكنش و ذوب افزايش مي يابد سينيتيك واكنش

ــودالايم ،   ــاي س ــد شيشــه ه ــام مصــرفي در تولي ــواد خ ــراي م ــه    ب ــدازه دان ــا ان ــن ب ــب يكنواخــت و همگ تركي

mesh10030  mesh100به (توصيه مي شود، كه با توجه به امكانات كارخانه، هرچقدر مش بندي ريزتر شود،  −

ديهي است تأثير كمي اين دستورالعمل در افـزايش رانـدمان ذوب   ب. ]3[راندمان ذوب افزايش مي يابد) نزديك تر باشد

  . وكاهش مصرف سوخت ، پس از يك دوره رعايت آن و انجام تست، قابل بررسي و ارزيابي مي باشد

  بررسي تأثير خرده شيشه در مصرف انرژي حرارتي كوره  .2- 2-1

طي فرآيند ذوب، انرژي كمتـري نيـاز   از آنجايي كه خرده شيشه ها در دمايي كمتر از مواد بچ ذوب مي شوند در 

افـزايش در ميـزان   % 10مطالعات نشـان داده اسـت كـه هـر     . دارند و لذا باعث تسهيل و كاهش مدت زمان مي گردند

كاهش مصرف سوخت در كوره نهايتـاً منجـر بـه    . ]4[خواهد گرديد% 2خرده شيشه باعث كاهش مصرف انرژي تا حد 

نشان داده شده است،  1-2شكل همانطوركه در . د شده توسط كوره نيز مي گرددكاهش ميزان تركيبات نيتروژني تولي

بعنـوان نمونـه در   . استفاده از خرده شيشه در بار مواد اوليه تا چه حد موجب صرفه جويي در مصرف انرژي مـي شـود  

  نمـي شـود، سـوخت مـورد نيـاز      ، در شرايطي كه اصـلاً خـرده شيشـه اي اسـتفاده    ton150يك كوره با توليد روزانه 

 kg-glass /kg200  خــرده شيشــه مصــرف ســوخت تــا% 50ســوخت فســيلي مــايع اســت در حــالي كــه بــا حضــور  

 kg-glass /kg180 كاهش مي يابد.  
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 ]4[ارتباط بين كشش، مصرف سوخت و مقادير متفاوت خرده شيشه   .1-2شكل

  

مطالعات نشان مي دهند اندازه دانه خرده شيشه بهتر است درشت تر از اندازه دانـه مـواد خـام باشـد تـا عوامـل       

يشـتر  گيري مقـادير ب  در نهايت بكار. قليايي موجود در بار مواد خام كمتر به انجام واكنش با خرده شيشه ترغيب شوند

  . شود خرده شيشه تا جايي كه موجب تغيير رنگ و خواص شيشه نگردد بلامانع است و باعث افزايش راندمان كوره مي

  در مواد اوليه) (Li2oاستفاده از اكسيدليتيم  .3- 2-1

سـال اسـت كـه بـه      20بـيش از   – SiO2 Li2O – Al2O3اكسيد ليتيم به شكل كانه معدني اسپودامين با تركيب 

مطالعـات نشـان داده اسـت كـه     . س قدرتمند در صنعت شيشه و سراميك مورد استفاده قرار مي گيردعنوان يك فلاك

بـراي  . ]5[مـي گـردد   C60°وزني در بار مواد اوليه باعث كـاهش نقطـه ذوب بـه ميـزان    % 1استفاده از اكسيد ليتيم تا 

  .]6[نشان داده شده است 2-2شكل در  SiO2- CaO- Na2oبه مذابي با تركيب مواد  Li2Oنمونه، تأثير اضافه كردن 

  
 ]6[تأثير اكسيد ليتيم در كاهش دماي نقطه ذوب  .2-2شكل

  

Pull (t/day) 
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  : مزاياي استفاده از اسپودامين به شرح ذيل مي باشد

  كاهش نقطه ذوب و ويسكوزيته مذاب  •

 كاهش زمان گاز زدايي و افزايش كشش كوره  •

 كاهش ضريب انبساط حرارتي و افزايش دوام و مقاومت شيميايي  •

 )درخشش(بهبود كيفيت محصول  •

 افزايش طول عمر كوره •

يل يـوني  شـعاع يـوني كمتـر و پتانس ـ    +Liمكانيزم كاهش ويسكوزيته توسط ليتيم به اين صورت است كه چون 

را تضعيف مي كند و در نتيجه سـاختار شيشـه از بـين مـي رود و      Si-O-Siدارد پيوند   K+/Na+بيشتري نسبت به 

  .بنابراين منجر به كاهش ويسكوزيته مي گردد و بدين ترتيب نقطه ذوب كاهش مي يابد

  ررسي تأثير كاربرد تقويت كننده هاي الكتريكي در افزايش كشش كوره ب .4- 2-1

هاي الكتريكي به منظور افزايش حرارت توليدي در كوره هاي با سوخت گاز طبيعي از طريـق عبـور    تقويت كننده

ها با الكترودهايي از جنس موليبدن در كف و يا ديـواره   اين تقويت كننده. جريان الكتريكي از مذاب استفاده مي شوند

به افزايش تناژ توليد بدون افزايش نسبت سوخت  مي گيرند، اغلب اوقات تقويت كننده ها در مواقعي كه نياز قـرار كوره 

درصـد   15تـا   10تقويت كننده هاي الكتريكي عموماً . و هوا يا اعمال تغييرات عمده در كوره مي باشد به كار مي رود

تـن   100درصـد و تـوان توليـد     25به عنوان مثال براي يك كوره با راندمان . انرژي مورد نياز كوره را تأمين مي كنند

تـن در روز   160درصـد و تـوان توليـد بـه      35شه در روز، با به كارگيري تقويت كننده هاي الكتريكي راندمان بـه  شي

جريان ايجاد شده توسط تقويت كننده ها علاوه بر انتقال حرارت، نقش موثري هم در همگـن كـردن   . افزايش مي يابد

ريكي فرسايش الكترودهاي موليبـدن توسـط مـذاب بـه     نكته قابل توجه در تقويت كننده هاي الكت. ذوب بر عهده دارد

در توليد بعضي محصولات خاص ممكن است حضور مقاديري موليبدن در مذاب اثـر فرسـايش را   . مرور زمان مي باشد

تاثير درصد بكارگيري بوسترهاي الكتريكي بر روي افـزايش تنـاژ توليـد و درنتيجـه كـاهش       3-2شكل در . تقويت كند

  .نمايش داده شده است 3-2شكل  ميزان شدت مصرف انرژي الكتريكي
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  تاثير درصد بكارگيري بوسترهاي الكتريكي بر روي كاهش ميزان شدت مصرف انرژي الكتريكي .3-2شكل

  

  استفاده از سيستم پيش گرم مواد اوليه و خرده شيشه با استفاده از گاز خروجي دودكش-3-2-6

در فرايند بررسي شدت مصرف انرژي در توليد شيشه، مشخص گرديده است كه انرژي حرارتي قابل ملاحظـه اي  

. از طريق گازهاي خروجي به هدر مي رود كه مي تواند جهت پيش گرم بچ و خرده شيشه مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد    

  چ و خـرده شيشـه و افـزايش توليـد كـوره      اساس كار تكنولوژي پيش گرم، انتقال حرارت از گازهاي خروجي كوره به ب

گرم خاص جهت اجرايي كردن در كـوره هـاي ذوب شيشـه معرفـي مـي گـردد        هنگامي كه يك راهكار پيش. باشد مي

  :بايستي به نكات زير توجه كرد مي

پيش گرم بچ يا خرده شيشه به . مجموعه مورد نظر جهت پيش گرم بچ، خرده شيشه يا تركيبي از هر دو است -

  .ر مجزا، مزاياي اقتصادي طرح را كاسته و سيستمهاي جابجايي مواد را پيچيده مي كندطو

كارخانجـات توليـد شيشـه    . در مجموعه پيش گرم مواد اوليه درصد خرده شيشه موجود رد بچ بسيار مهـم اسـت  

د نيـاز جهـت تعـويض    را داشته باشند تا احتياجات مـور ) بچ/ خرده شيشه(اغلب نياز دارند كه قابليت تغيير در نسبت 

 . نوع محصولات توليدي را بر آورده كنند

  :به طور كلي در مورد پيش گرم خرده شيشه مي بايستي نكات زير را مد نظر قرار داد

مطالعات نشان داده است جهت دستيابي به يك صرفه جويي قابل توجه، خرده شيشه بايـد حـداقل تـا دمـاي      -

°C340  و حداكثر تا دماي°C550  اگر دما از اين حد تجاوز كند، خرده شيشه ها شروع به خميـري  . گرم شودپيش

  . شدن مي كنند و در انتقال آنها ايجاد مشكل مي شود

در صورتي كه انتقال حرارت به خرده شيشه به طور مستقيم صورت گيرد، اندازه ايـدهĤل بـراي خـرده شيشـه      -

سـانتيمتر ريزتـر گردد،باعـث كـاهش تخلخـل و در نتيجـه        3/0سانتيمتر است و اگر اين دانه بندي از  3/0-5/2بين 

  .در كوره مي گردد) ايجاد فشار مثبت(كاهش سرعت خروج گاز و افزايش فشار 
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عمليات پيش گرم را مي توان از دو طريق انتقال حرارت مستقيم و غير مستقيم گازهـاي خروجـي دودكـش بـه     

  .مواد اوليه انجام داد

ستم متفاوت پيش گرم جهت صرفه جويي در مصرف انرژي در سـطح دنيـا مـورد    سي 7در حال حاضر دست كم 

  : ]6[مورد آن اشاره مي شود 3استفاده قرار مي گيرند كه به اختصار به 

  

  آلمان  ZIPPEسيستم پيش گرم بچ و خرده شيشه پيشنهادي توسط شركت  )1

را دارد كه با بكـار گيـري    C 300°اين سيستم يك مبدل حرارتي صفحه است كه قابليت پيش گرم مواد اوليه تا 

در اين روش گازهاي خروجي و خرده شيشه توسط صـفحات فـولادي   . كاهش مي يابد% 20آن انرژي مصرفي ذوب تا 

حركت كرده و گاز دودكـش از طريـق   « ايياز يكديگر جدا مي گردند بطوريكه مواد بچ براساس جاذبه وزني به سمت پ

گازهاي خروجي بعد از عبـور از ايـن سيسـتم بـه طـور متوسـط تـا        . هايي از پايين به سمت بالا حركت مي كنند تونل

°C350 بخش عمده انتقال حرارت از طريق مكانيزم جابجايي صورت مي گيرد و مـواد بعـد از پـيش    . خنك مي شوند

ويژگي اصلي اين سيستم عدم تمـاس مسـتقيم   . ي شوند تا افت حرارت به حداقل برسدگرم به سرعت در كوره شارژ م

  .بين بار مواد اوليه و گاز خروجي دودكش است كه باعث جلوگيري از آلودگي مذاب مي گردد

  :عبارتند از  ZIPPEمزاياي استفاده از سيستم پيش گرم پيشنهادي 

ر گونه تماس بـدين مـواد مـذاب و گازهـاي خروجـي دودكـش       با استفاده از سيستم پيش گرم غير مستقيم از ه

  . جلوگيري مي گردد كه در مقايسه با سيستم پيش گرم مستقيم باعث عدم آلودگي مذاب مي گردد

 . با بكارگيري سيستم تميز كاري مافوق صوت انجام عمليات تعمير و نگهداري به حداقل مي رسد - 

 .است درصد 20تا  15صرفه جويي انرژي اوليه بين  - 

 . با توجه به حداقل فضاي مورد نياز اين سيستم، قابليت نصب در هر كوره ذوبي را دارا است - 

 درصد در حالي كه تغييري در عمر كوره ايجاد نخواهد كرد يا،  15تا  10افزايش توان توليد كوره تقريباً بين  - 

البته شايان ذكر اسـت  . باقي خواهد ماندسال در حالي كه توان كوره ثابت  1افزايش عمر كوره به طور تقريبي تا 

 . اين روش داراي محدوديتهايي نيز مي باشد كه در ادامه به برخي از آنها اشاره مي شود

 به منظور كاهش اتلافات حرارتي از مواد پيش گرم شده، مي بايستي حتـي الامكـان پـيش گـرم كننـده بـه       -1

dog house طور مستقيم بالاي قسمت شارژ مواد قرار گيرد ساده ترين راه اين است كه به. نزديك باشد.  

به منظور توجيه پذير بودن طرح از لحاظ اقتصادي دماي گاز دودكش در دسترس مي بايستي حـداقل بـين    -2

 .امكان پذير است C°250 – 200باشد و بنابراين كاهش دماي گاز تا حد  C°450تا  400

 .اوز كندتج C°600دماي گاز ورودي از طريق دودكش نبايد از  -3

جهـت اسـتفاده در   . خرده شيشه در تركيب بچ بـوده اسـت  %  50تا كنون تمامي آزمايشات بر اساس حضور  -4

 . ساير نسبتهاي خرده شيشه ابتدا بايد بررسي خاص صورت گيرد
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  )GRI( Raining Bedسيستم پيش گرم بچ و خرده شيشه به روش  )2

اي همراه با يك جدا كننده سيكلي تشكيل شده اسـت و انتقـال حـرارت در آن     اين سيستم از يك راكتور استوانه

در اين سيستم بار مواد اوليه و خرده شيشه از بالا و جريـان هـواي   . به واسطه جريان متقابل بار و گاز انجام مي پذيرد

بـراي مغشـوش كـردن     در مسـير صـعود از مـوانعي   . گرم از پائين وارد راكتور مي شود و به سمت بالا حركت مي كند

  . جريان و افزايش سطح و زمان تماس مواد جامد با گاز استفاده شده است

ويژگي مهم اين روش، تماس مستقيم بين ذرات جامـد و گازهـاي خروجـي دودكـش اسـت كـه باعـث افـزايش         

  .رددرجه سانتيگراد وجود دا 538 راندمان انتقال حرارت مي گردد تا جائيكه امكان پيش گرم مواد تا 

نتيجـه  . البته اين ويژگي در مواردي كه گاز خروجي دودكش آلـوده باشـد باعـث آلـودگي ذوب هـم مـي گـردد       

سيستم براي شيشه هاي سودالايم، نشانگر كاهش ميزان انـرژي مـورد نيـاز ذوب بـه      اينآزمايشات انجام شده بر روي 

مقدار 
ton

calk
  .بوده است 126000

  

  Nienburger Glasسيستم پيش گرم بچ و خرده شيشه به روش   )3

يكي از موفق ترين سيستمهاي پيش گرم است كه در آن گازهاي خروجي و تركيبي از بچ و خـرده شيشـه درون   

مورد نصب اين سيستم در كارخانجات شيشه  5در . يك استوانه قيف مانند كاملاً با همديگر در تماس مستقيم هستند

  . درصد گزارش شده است 29فه جويي انرژي كوره بيش از آلمان، صر

  

  Closed Doghouseبررسي طرح استفاده از  .5- 2-1

در كوره هاي مداوم ذوب شيشه مـورد بررسـي قـرار     Closed Doghouseطي سالهاي متمادي امكان استفاده از 

اين تلاشها در راستاي كاهش مصرف انرژي و كاهش ميزان گـرد و غبـار بـه خصـوص در كـوره هـاي بـا        . گرفته است

را طراحـي كـرده    ECDيك سيستم شارژ مواد به نام  Zippeبه عنوان مثال شركت . مشعل اكسيژن انجام گرفته است

 /dayو حـداقل   day/ ton300ي كوره هاي ذوب شيشه نصب شده است كه حداكثر توان ذوب است كه با موفقيت رو

ton100 را تأمين كرده است .  

سيستم شارژ شامل يك قيف تغذيه كننده همراه با يك سيم حرارتي، يك اهـرم فشـار دهنـده، دسـتگاه مفصـل      

شـده و   doghouseذيه به طور مسـتقيم وارد  جريان مواد بچ از طريق يك مخروط تغ. گرداننده و يك ميز تغذيه است

اهرم پارويي شكل يك موتـور چـرخ دنـده اي دارد و قابليـت     . سپس توسط نيروي پارو به داخل كوره هدايت مي شود

  . تنظيم سرعت شارژ پيوسته مواد را دارد

  :در مجموع مي توان گفت با استفاده از اين سيستم به مزاياي زير دست يافت
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  .رتي ناشي از تشعشع كاهش مي يابداتلافات حرا -

  . مذاب با آلودگي كمتر قابل دستيابي است -

  توزيع مواد بچ بهبود مي يابد و نهايتـاً از ميـزان فراريـت ذرات كوچـك در هنگـام شـارژ مـواد جلـوگيري          -

  .مي شود

  سازي حرارتي در كارخانه مورد نظر بررسي تعدادي از راهكارهاي بهينه .2-2

خطوط توليد كارخانه و وضعيت تجهيزات موجود، عمده راهكارهاي بهينه سـازي انـرژي در دو   با توجه به شرايط 

از سوي ديگـر بايـد توجـه    . بخش راهكارهاي كم هزينه و يا بدون هزينه و راهكارهاي پرهزينه دسته بندي شده است

 اتمـام بـه دليـل    ها،كوره ي از يكداشت كه كارخانه در اجراي برخي از راهكارهاي پرهزينه نظير تعويض عايق و نسوز 

خلاصه نتايج راهكارهاي بهينه سازي مصـرف انـرژي حرارتـي در كارخانـه      .دوره عمر كوره اجبار و الزام خواهد داشت

   .ارائه شده است 1-2جدول در  مورد نظرشيشه 
  

  مورد مطالعه خلاصه نتايج راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي حرارتي در كارخانه شيشه .1-2جدول

  نوع راهكار
  صرفه جويي سوخت

)( 3 hrNm  

  سوخت ساليانه ارزش صرفه جويي
  برآورد 

  *سرمايه گذاري 
  )year(بازگشت سرمايه 

  قيمت داخلي

(Rials)  
  )ميليون ريال(  )$(قيمت جهاني  

برمبناي 

قيمت داخلي 

  سوخت

برمبناي قيمت 

جهاني 

  سوخت

  راهكارهاي كم هزينه و يا بدون هزينه  

ــف   -1 ــد از بخشــهاي مختل كــوره و بازرســي و بازدي

  جلوگيري از نشتي هوا به داخل كوره

كنترل احتراق از طريق آناليزهـاي دوره اي گازهـاي    - 2

  دودكش 

به حداقل رساندن ظرفيـت گليزرهـا و گرمخانـه     -3

  حين توقفات ماشينهاي پرس 

  كاهش توقفات و درصد ضايعات خطوط توليد - 4

  

  

  

 
 

  

  

4,355,114 

  

  

  

 
 

  

  

609,716,000 

 
 
 
 
 
 

  

 
 

566,165 

  

  

  

 
 
  

  

- 

  

  

  

 
  

 
  

- 

  

  

  

 
 
  

  

- 

  راهكارهاي پرهزينه  

طرح تعمير و يا تعـويض ركوپراتـور كـوره واحـد      -5

  لركس

 اجراي طرح توسط شركت هاي داخلي  

  اجراي طرح توسط شركت خارجي 

طرح تعمير و تعويض آجـر و نسـوز كـوره واحـد      -6

  لركرك

ــش    - 7 ــاي دودكـــ ــتفاده از گازهـــ ــرح اســـ   طـــ

كوره هاي واحـد لركـرك و لـركس در تـأمين آب گـرم      

   نياز كارخانهمورد 

  

  

1,381,014  
1,381,014 

  

334653(lit/year)  
  

  

1,269,200 

  

  

193,341,960 
193,341,960  

  

66,930,600  
  

  

177,688,000 

 
  

  

179,531.8  
179,531.8  

 

66931  
  
  

164,996 
 

  

  
  

1,750 
5,609.8  

  

8418  
  

  
1840 

  
9  
29  

  

 -  

  

 
10.4 

  

  

1 
3.4  
  

13.7  
  

  

1.2 

   هاي داخلي استفاده از شركت       

 977,624 1,047,676,560 7,366,601   استفاده از شركت هاي خارجي       
12008 
15868 

11.5 
15 

1.3  
1.8 

 مجموع
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  . است 85آمار و ارقام اين جدول بر اساس محاسبات صورت گرفته در سال  *

   

   يالكتريك يمصرف انرژ يبهينه ساز يراهكارها .2-3

انرژي الكتريكي مصرفي كل خط توليـد كارخانـه شيشـه     دبا توجه به محاسبات انرژي الكتريكي ملاحظه شد كه 

دليل اين امر مصرف بالاي كمپرسورهاي هوا مي باشد بنابراين ايـن قسـمت از   . مورد نظر به مصرف پرس ها مي رسد

سرمايه گذاري جهت كـاهش مصـرف انـرژي    تجهيزات عمده مصرف انرژي الكتريكي محسوب شده و نياز به بررسي و 

درصـد مصـرف    24تجهيزات ديگر از مصرف كننده هاي عمده انرژي الكتريكي گرمخانه ها مي باشند كه حـدود  . دارد

بـا توجـه بـه مطالـب فـوق و نتـايج مميـزي تفصـيلي انـرژي          . انرژي كل خطوط توليد را به خود اختصاص مي دهند

مصرف انرژي الكتريكي قابل طرح در كارخانه بلور و شيشه اصفهان بـه شـرح ذيـل    الكتريكي راه كارهاي بهينه سازي 

  :مي باشد

 بررسي تعرفه ها ، گزينه انتخابي و ديماند برق مصرفي  •

 بهينه نمودن مصرف انرژي الكتروموتورها  •

 استفاده از موتورهاي الكتريكي در بار كامل و استفاده از الكتروموتورهاي راندمان بالا  •

سازي سيستم هاي تأمين هواي فشـرده و بررسـي تـأثير تعميـرات و نگهـداري، كـاهش نشـتي هـاي          بهينه •

 سيستم هاي توزيع و ذخيره هواي فشرده در مصرف انرژي الكتريكي 

مديريت توزيع بار در ساعات مختلف شبانه روز و كاهش ضريب همزماني به منظور كاهش ديماند و افـزايش   •

 ضريب بار 

 ها در زمان پيك بار استفاده از ديزل •

   ها روي موتورها و فن VSDاستفاده از  •

  :گيرد كارها مورد بررسي قرار مي راهاين  دي ازادر ادامه به اختصار تعد

 بررسي تعرفه، گزينه و ميزان ديماند شبكه برق و بررسي وضعيت مصرف در ساعات پيك شبكه  .1- 2-3

لذا اتخاذ روش هاي مناسب جهت . ينكه انرژي الكتريكي يكي از حامل هاي انرژي پر هزينه مي باشدابا توجه به 

بـا اسـتفاده از قـوانين و     بايسـت سـعي شـود    ميدر اين زمينه . كاهش هزينه هاي آن از اهميت والايي برخوردار است

لكتريكي هزينه هاي تمام شده كاسـته  تعرفه هاي وزارت نيرو، روشهايي پيشنهاد شود كه بدون كاهش مصرف انرژي ا

  .شود

با توجه به اينكه بيشترين مصرف مربوط به اكتيو معمولي مي باشد و كمترين نرخ تعرفه ها هم مربوط به شيفت 

ــا   . اســتشــبانه  ــه از روز بــه شــب احســاس مــي شــود ت   لــزوم مــديريت صــحيح در تغييــر زمــان پــر كــاري كارخان

  .اهش يابدهزينه هاي مصرف انرژي الكتريكي ك
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  مديريت توزيع بارالكتريكي  .2- 2-3

بنابراين كنتـرل رشـد بـار،    . مديريت بار به معني تغيير و بهينه سازي مصرف انرژي با حفظ سطح توليد مي باشد

همگـي در  ) مثل اسـتفاده از ديـزل  (تغيير شكل منحني بار، صرفه جويي در مصرف برق و استفاده از منابع اختصاصي 

ههاي مختلفي جهت  اصلاح منحني باروجود دارند كه از آن جمله مي توان به پيك سايي، پـر  را. اين مقوله مي گنجد

  .كردن دره ها و انتقال باراشاره نمود

مدت زمان حداكثر بار، ساعات . منحني بار طي مدت شبانه روز داراي وضعيت حداكثر و حداقل مصرف مي باشد

ساعات پيك مصرف پس از غروب آفتـاب  .كم باري ناميده مي شوداوج يا پيك مصرف و مدت زمان حداقل بار، ساعات 

 4در تعرفه هاي برق مـدت تعيـين شـده بـراي سـاعات پيـك       . و تاريك شدن هوا تا نزديك نيمه شب اتفاق مي افتد

 21الـي   17و در شش ماهه دوم سال بـين سـاعات    24الي  20ساعت و زمان آن در شش ماهه اول سال بين ساعات 

  .مي باشد

 

  ارائه راهكارهاي ممكن در جهت بهينه نمودن مصرف انرژي الكتروموتورها .3- 2-3

انرژي الكتريكي مصرفي صنايع صرف موتورهاي الكتريكي مي شود به عبارت ديگر بـيش از نيمـي از   % 60تقريباً 

بهينـه  بنـابراين  . بيش از يك اسب بخار مصرف مـي كننـد  ) با توان خروجي( انرژي الكتريكي عرضه شده را موتورهاي

  .سازي مصرف انرژي موتورهاي الكتريكي از اهميت ويژه اي برخوردار است

استفاده مي گردد بازده اين موتورهـا بـا توجـه بـه     ) با توان خروجي زياد( در صنايع عموماً از موتورهاي القايي سه فاز 

در حاليكه در مشتركين خانگي، تنها موتورهاي القايي تـك  . قرار دارد% 90تا %  70توان خروجي آنها عموماً در حدود 

  . فاز و انيورسال سال استفاده مي شود

خروجي موتورهاي تك فاز از توان خروجي موتورهاي القايي سه فاز كمتر است و بازده آن با توجـه بـه نـوع    توان 

در ادامه برخي از راهكارهـايي را كـه در صـنايع     .قرار دارد% 70تا %  30موتور، كاربرد و توان خروجي آن در محدوده 

  .داد ارائه شده استجهت بهتر كردن مصرف الكتروموتورها مي توان مورد برسي قرار 

  هرزگردي موتورها  )1

بيشترين صرفه جويي را مي توان با خاموش كردن موتورهاي بي بار و در نتيجه حذف تلفـات بـي بـاري بدسـت     

اغلب به مصرف برق در بي باري اهميـت چنـداني   . م يا كنترل اتوماتيك استئروشي ساده آن در عمل نظارت دا. آورد

  .باً جريان در بي باري حدود جريان در بار كامل استداده نمي شود در حاليكه غال

  ستاره -مثلث -تغيير اتصالات موتورها با استفاده از كنترل كننده هاي ستاره )2

همانطور كه مي دانيد براي راه اندازي الكتروموتورها از حالت ساكن بـه دور نـامي ابتـدا آنـرا بصـورت سـتاره راه       

الكتروموتور را بصورت مثلث برق دار مي كنيم اين نوع راه اندازي به خاطر كـم  اندازي كرده و سپس پس از چند ثانيه 

حـال اگـر بـار الكتروموتورهـاي     . كردن جريان راه اندازي و از بين بردن اضافه جريان لحظه اي در سيستم مـي باشـد  
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بصورت سـتاره در حالـت    درصد بار نامي كمتر باشد مي توان اتصال كلاف هاي سيم پيچ الكتروموتور را% 33القايي از 

  .كار عادي اتصال داد

به عبارت ديگر هنگام راه اندازي، الكتروموتور را بصورت ستاره برق دار مي كنيم، سپس درحالت كـار عـادي نيـز    

اين عمل  باعث مي شود كـه تـوان نـامي الكتروموتـور بـه      . بدون تغيير در سيستم به صورت ستاره باقي خواهند ماند

كه با اين عمل بار مصرفي به بار نامي نزديك تر خواهـد شـد و در نتيجـه رانـدمان     . انتقال داده شودسطح پايين تري 

موتور بهبود پيدا خواهد كرد از طرفي با كاهش ولتاژ كلاف هاي الكتروموتور باعث كاهش تلفات ثابـت هسـته خواهـد    

  .شد

  وتورهاي پر بازدهم )3

موتورهاي پر بازده معمولاً كمتر از دو سال كاركرد موتور بـه  بازگشت سرمايه قيمت اضافي پرداختي جهت خريد 

بازگشت سرمايه نسبت بـه موتورهـاي قـديمي و غيـر     ( درصد بار مي باشد  75ساعت كاركرد سالانه و در  4000ازاي 

ي در مواردي كه بار موتور سبك يا ساعت كاركرد آن كـم اسـت يـا بارهـا    ) استاندارد به كمتر از شش ماه نيز مي رسد

در تـوان  . اسـب بخـار بدسـت مـي آيـد      20تا  1بيشترين صرفه جويي در رنج موتورهاي . تناوبي استثنائي وجود دارد

اسب بخـار تقريبـاً داراي بـازده     200اسب بخار افزايش بازده كاهش مي يابد و موتورهاي موجود بيش از  20بيشتر از 

  .كافي هستند

هاي استيل نازكتر در استاتور و روتور استفاده از استيل با خواص الكتـرو   در موتورهاي پر بازده با استفاده از ورقه

. مغناطيسي بهتر استفاده از فن هاي كوچكتر با بازده بيشتر و بهبود طراحي شكاف روتور با بازده افزايش يافتـه اسـت  

هـاي سـاخت مـي شـود و      تمام اين روش ها باعث افزايش مصرف مواد اوليه و در نتيجه افزايش هزينه مواد يا هزينـه 

درصد اضافه هزنيه اوليـه بـا كـاهش هزينـه هـاي       20-30با اين وجود . بنابراين قيمت تمام شده موتور زياد مي شود

  . عملياتي جبران مي گردد

لازم به ذكر است وقتي كه ميـزان  . پيچيده است ،محاسبه بازگشت هزينه اين موتورها به خاطر متغيرهاي درگير

به مي شود از آنجا كه بازده واقعي يك موتور معمولاً ناشناخته است ممكـن اسـت ايـن محاسـبات     صرفه جويي محاس

  . چون همه سازنده ها از تكنيك هاي يكساني براي اندازه گيري بازده موتورها استفاده نمي كنند. دچار خطا شوند

آن باشند استفاده مي كنند مگر در عده زيادي از موتورهاي پر بازده را بدون اينكه درصدد توجيه برگشت هزينه 

مورد موتورهاي بزرگتر معمولاً مدت بازگشت هزينه تقريباً يـك سـال اسـت بـازده موتورهـا از مشخصـات نـامي آنهـا         

سرپوشيده با فن خنك ساز از يك سازنده داراي يك حداقل بـازده   hp100 rpm 1800مثلاً يك موتور . متفاوت است

درصد در مدل بازده بالا است موتور هـم انـدازه    3/94در بار كامل در مدل استاندارد و درصد  2/90تأمين شده معادل 

درصد در مدل بـازده بـالا    91درصد در مدل استاندارد و حداقل بازده  2/90آن از يك سازنده ديگر داراي همان بازده 

ستفاده كرد به خاطر ايـن اخـتلاف   براي تعيين بازده واقعي يك موتور خاص بايد از تجهيزات تست پيچيده اي ا. است

ها به هنگام ارزيابي ميزان صرفه جويي استفاده از حداقل بازده تضمين شده قابل اطمينان تر است چون همه موتورها 
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  .بايد برابر يا بزرگتر از اين اندازه باشند

  وتورهايي كه مجدداً پيچيده مي شوندم )4

كه مقدار كـاهش بسـتگي    ]7[كاهش مي يابد % 7تا % 3ند بين بازده موتورهايي كه براي بار دوم پيچيده مي شو

يك روش ساده براي ارزيابي كيفيت موتور پيچيده شده مقايسه جريان بي بـاري موتـور   . به چگونگي سيم پيچي دارد

بررسي روشـي كـه در كارگـاه سـيم     . اين مقدار در موتورهايي كه بخوبي پيچيده نمي شوند افزايش مي يابد. مي باشد

  .چي استفاده مي شود نيز مي تواند كيفيت كار را مشخص كندپي

وقتـي  :در مورد سيم پيچي مجدد موتورها نكات زير را جهت بهبود كيفيت و راندمان بايد مـورد توجـه قـرار داد    

موتوري را براي پيچيدن مجدد باز مي كنند عايق بين ورقه ها خراب مي شود و باعث افزايش تلفـات جريـان گردابـي    

عايق دركوره اي با دماي قابل تنظيم انجام گيرد و ورقـه هـاي عـايق غيـر     ) سوزاندن ( گردد مگر اينكه باز كردن مي 

  .آلي جايگزين گردد

در دماي كنترل نشده يا استفاده از يك مشـعل دسـتي بـراي    ) خراب شده ( گداختن و سوزاندن سيم پيچ كهنه 

باز كردن آسان تر سيم پيچ به اين  معني اسـت كـه كـار در ايـن      نرم كردن و خرد كردن لاك بين سيم ها به منظور

 .كارگاه بخوبي انجام نمي شود و بايد به كارگاه ديگري براي پيچيدن موتور مراجعه نمود

اگر در نتيجه باز كردن و سوزاندن نامناسب تلفات هسته افزايش يابد موتور در دمـاي بيشـتري كـار مـي كنـد و      

 .شود زودتر از موعد خراب مي

اگر تعداد دورهاي سيم پيچ در استاتور كاهش يابد تلفات هسته استاتور افزايش مي يابـد ايـن تلفـات در نتيجـه     

 .القا شده توسط جريان بار به وجود مي آيد و اندازه آن برابر با توان دوم جريان بار است) هارمونيك ( جريان نشتي 

  افـزايش   RI2ر اسـتفاده شـود مقاومـت و در نتيجـه تلفـات      در پيچيدن موتور اگر از سيم هـاي بـا قطـر كـوچكت    

  . مي يابد

  

 تعميرات و نگهداري موتورها )5

يكي ديگر از عواملي كه تأثير به سزايي در روند كار موتور دارد مبحث اصطكاك مي باشد كه بـين قسـمت هـاي    

گ و نظافت قسمت هـاي چرخـان   با روغن كاري مناسب و به موقع بلبرين. و ثابت موتور وجود دارد) متحرك(چرخان 

بنابراين بـا ايجـاد   . موتور و همچنين اطمينان از بالانس بودن محور مي توان تلفات مكانيكي موتور را به حداقل رساند

درصـد رانـدمان موتورهـا را     5/1يك سيستم تهويه مناسب براي موتورها و اعمال كارهاي فـوق مـي تـوان در حـدود     

تـوان  درصد كل انرژي مصـرفي مـي باشـد مـي     60كه ميزان انرژي مصرفي موتورها بيش ازبا توجه به اين. افزايش داد

  . صرفه جويي مناسبي را در اين زمينه با صرف هزينه هاي جزئي انجام داد

در  belt-vو  belt-flatبجاي تسمه هاي  belt-synchronusو  belt  - coggedاستفاده از تسمه هاي  )6

  الكتروموتورها 
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اين تسمه هـا بـه دليـل لغـزش روي پـولي      . دارند% 98تا % 95در زمان نصب بازدهي برابر با  belt-vتسمه هاي 

  .خواهد رسيد% 93و راندمان اين تسمه تا حدود . كاهش راندمان خواهند داشت% 5حدود 

ه درصـد نسـبت بـه تسـم     2داراي دندانه هايي مي باشند كه باعث افزايش راندمان تا حدود  coggedتسمه هاي 

اين دندانه ها باعث كاهش مقاومت خـم شـدگي تسـمه مـي شـوند و در حـرارت       . مي شوند belt-flatو  belt-vهاي 

همچنين تسمه هاي سنكرون  علاوه بر دارا بودن دندانـه هـاي روي   . كمتري كار مي كنند و طول عمر بيشتري دارند

راندمان مي شود و از ليز خوردگي تسمه روي  تسمه، يك سري شيارهايي روي خود پولي وجود دارد كه باعث افزايش

ولي تنها عيب آنهـا ايـن   . هاي اين تسمه ها كم بودن تعمير و نگهداري آنها مي باشد ويژگي. موتور جلوگيري مي كند

  . است كه تمام لغزش ها را به بار انتقال مي دهند

براي بارهايي كه داراي لغزش مـي باشـند    اما. ترين نوع تسمه ها مي باشند بنابراين تسمه هاي سنكرون پر بازده

  جهـت بررسـي تـأثير كـاركرد     . اسـتفاده شـود   coggedيعني شوك در بار ايجاد مي شود بهتـر اسـت از تسـمه هـاي     

  . ]8[تسمه هاي راندمان بالا در كاهش مصرف انرژي الكتريكي به مثال زير توجه كنيد

درصد بار نامي كار مي كند و ميـزان   75درصد در  93ان و راندم belt-vكه با تسمه هاي  hp 100در يك موتور 

كيلو وات سـاعت مـي باشـد در صـورت اسـتفاده از تسـمه هـاي         527000مصرف انرژي الكتريكي ساليانه آن برابر با 

  .ميزان صرفه جويي انرژي الكتريكي ساليانه خواهد بود) درصد 98با راندمان ( سنكرون 

  روي موتورها و فن ها  VSDاستفاده از  )7

به طـور مسـتمر  بهـره وري و كيفيـت فراينـدهاي      ) Power Electronic(استفاده از تكنولوژي الكترونيك قدرت 

تـا   15تخمين زده مي شود كه با استفاده از اين تكنولوژي قـدرت، حـدود   . بخشد صنعتي مدرن را بي وقفه بهبود مي

  . وجود دارد الكتريكي انرژي درصد امكان صرفه جويي 20

  درايوهـا  . هسـتند، كـه در دور ثابـت كـار ميكننـد      القـايي  نيروي محركه بيشتر پمـپ هـا و فـن هـا موتورهـاي     

بـا ولتـاژ و فركـانس متغيـر تبـديل       با ولتاژ و فركانس ثابت را به تـوان خروجـي   هستند كه توان ورودي دستگاه هايي

  . ركانس منبع تغذيه آن استاز ف بايد توجه كرد كه دور يك موتور تابعي. كنند مي

استفاده از موتورهاي مجهز به كنترل كننده دور ، امكان اعمال تغييرات لازم در سرعت موتور فن يـا پمـپ را بـه    

ايجـاد شـده در اثـر تنظـيم      توان با توجه به فرآيند مورد نظر از اتلاف انرژي طور دائم فراهم آورده و بدين ترتيب مي

با استفاده از درايو موتور متناسب با بار، هرگونه نياز بـه خـاموش و روشـن كـردن     . كرد يريجلوگ مكانيكي هاي كننده

همچنين استفاده از درايوها كنتـرل دقيـق سـرعت و    . موتور و يا ادوات تنظيم كننده نظير شير يا دمپر حذف ميگردد

مـدارات الكترونيكـي، اسـتهلاك     قابل تنظيم را سبب مي شود كه بـا توجـه بـه اسـتفاده از     متعاقب آن، توان خروجي

  . كنترل كننده در حد بسيار پايين خواهد بود قسمتهاي

حاصـل از افـزايش بـازدهي در اثـر       باشد ولـي صـرفه جـويي    اگر چه هزينه اوليه اين سيستم ها ، نسبتا زياد مي

معمـولا بسـته   . شود مي ياقتصاد مجهز به كنترل كننده دور، در طول زمان منجر به صرفه جويي استفاده از موتورهاي
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  . به نوع كاربرد زمان برگشت سرمايه ، بين يك تا سه سال متغير خواهد بود

VSD باشند ذيل نيز مي مزاياي داراي انرژي ها علاوه بر صرفه جويي:  

  كنترل بهتر فرآيند توليد -1

 افزايش دوام تجهيزات  -2

 ) Soft Start(راه اندازي نرم  -3

 تصحيح ضريب قدرت  -4

 ضربات مكانيكي از جلوگيري -5

الكتروموتور بـا تـوان سـوم     مصرف انرژي از طرفي. سيال با سرعت فن متناسب است در فن ها و دمنده ها ، دبي

ايـن   ]9[.به نصـف كـاهش پيـدا ميكنـد     مصرفي درصد سرعت، انرژي 20سرعت آن متناسب است بطوريكه با كاهش 

 . نشان داده شده است 4-2شكل مطلب، در 

  :الكتروموتور در اثر كم شدن سرعت آن را مي توان توسط رابطه زير بيان كرد در نتيجه كاهش انرژي

3)(
initial

final

initialfinal
RPM

RPM
PowerPower =      

سـرعت متغيـر،    كه با دمپركنترل مي گردند، با موتورهاي بنابراين ملاحظه ميگردد كه جايگزين كردن فن هايي

  . در مصرف انرژي را در بر دارد كاهش قابل توجه

  

  
  مختلف موتور الكتروموتور فن ها و پمپ ها در سرعت هاي مصرف انرژي .4-2شكل
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اضافه  از درايو نيز به تلفات موتور كنترل موتور، تلفات ناشي البته لازم به ذكر است كه با نصب درايو براي

همچنين در استفاده از درايو بايد به . گردد مي كه اين عامل باعث افزايش چند درصدي توان مصرفي. ميگردد

  . از سوئيچينگ توجه داشت توليد شده ناشي مرتبه بالاي هارمونيك هاي

 بودن موتورها  Oversizeبررسي موضوع  )8

كاربرد و اسـتفاده موتورهـا در مـوارد    . موتورهاي القايي سه فاز در كاربردهاي زيادي مورد استفاده قرار مي گيرند

بديهي است موتور در صورتي مي تواند بار مكانيكي متصـل بـه آن را   . گوناگون ناشي از مشخصه بار مكانيكي مي باشد

مكانيكي در نظـر گرفتـه شـده باشـد مشـكل اصـلي در        تأمين كند كه مشخصه عملكردي موتور براساس مشخصه بار

صنايع كشور آن است كه در اغلب موارد ، تطابق مطلوبي بين مشخصه هاي بـار و موتـور وجـود نـدارد و تـوان اغلـب       

  موتورها بيش از بار متصل به محورشان مي باشد و با توجه به اينكه قيمت تمـام شـده موتـور ، متناسـب بـا تـوان آن       

ذا بديهي است انتخاب موتور با توان بيش از نياز بار ، علاوه بر افزايش هزينه اوليه موتـور، موجـب افـزايش    مي باشد، ل

از طرف ديگر در صورتيكه موتـور انتخـاب   . ساير هزينه ها از قبيل كابل كشي و نصب و راه اندازي و تعمير خواهد شد

ا نزديك به بار كامل كار نكرده و لذا بازدهي آن پـائين تـر از   شده بزرگتر از حد لازم باشد، موتور در حالت باركامل و ي

  .مقدار حداكثر آن خواهد بود  و مشكلاتي در زمينه مصرف انرژي ايجاد خواهد كرد

  

كه دياگرام رانـدمان موتـور بـر    (بحث مطرح شده فوق با استناد به مقاله ارائه شده از جانب سازمان انرژي امريكا 

  . تنها براي موتورهاي توان پائين مطرح است) ارائه شده است 5-2شكل  حسب مقدار توان آن در

  
   دياگرام راندمان موتور بر حسب مقدار توان آن .5-2شكل
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هاي  فشرده، بررسي تأثير تعميرات و نگهداري، كاهش نشتيبهينه سازي سيستم هاي تأمين هواي  .3-4- 2

  فشردهسيستم هاي توزيع و ذخيره هواي 

  همانطوريكه ملاحظه شد يكي از مصرف كننده هاي عمده انرژي الكتريكي، سيستم تأمين هواي فشرده كارخانـه  

در ايـن راسـتا   . ز اهميت اسـت لذا بررسي و برنامه ريزي جهت كاهش مصرف انرژي در اين بخش بسيار حائ. مي باشد

  :راهكارهاي عمومي و مؤثر در كاهش مصرف انرژي الكتريكي بابت توليد هواي فشرده به شرح ذيل مي باشد

  آگاه كردن كارگران و كارشناسان از هزينه توليد هواي فشرده  -1

  برنامه منظم و دوره اي براي بازديد سيستم توليد و توزيع هواي فشرده و تعميرات -2

 توليد هواي فشرده در فشار متناسب و مورد نياز  -3

 جلوگيري از كاربرد هواي فشرده به منظور تميزكاري سالن هاي توليد -4

نصب سيستم كنترل هوشمند و مجهز كردن كمپرسورها به كليد اتوماتيك جهت خاموش كردن كمپرسـور   -5

 . در مواقعي كه نياز به هواي فشرده نيست

از آنجا كه كمپرسورها با مصرف هـواي سـرد داراي   : تعبيه نمودن ورودي هوا به كمپرسور در محيط بيرون -6

درصـد   3تأمين شود حـدود  ) هواي سردتر(بازدهي بيشتري خواهند بود، لذا چنانچه هواي ورودي از بيرون ساختمان 

 . كاهش مصرف انرژي در پي دارد

 شرده كارخانه با هدف تفكيك مصرف كننده هاي دائمي از ساير بخش هابهينه كردن سيستم توزيع هواي ف -7

  سازي مصرف انرژي الكتريكي در كارخانه مورد نظر بررسي تعدادي از راهكارهاي بهينه .2-4

 مورد مطالعـه شه يه به كارخانه شيقابل توص يكيالكتر يمصرف انرژ ينه سازيبه ين بخش خلاصه راهكارهايدر ا

زان ي ـو م ييهمراه با برآورد صـرفه جـو   يكيالكتر يمصرف انرژ ينه سازيبه يراهكارها 2-2جدول در . ارائه شده است

  .ارائه شده است يكيالكتر يانه انرژيسال ينه هايكاهش هز

  

  مورد مطالعهشه يدر كارخانه ش يكيالكتر يمصرف انرژ ينه سازيبه يراهكارهاج ينتا .2-2جدول

  اقدامات  فيرد
انه يسال ييمقدار صرفه جو

)kwh/year(  

  نه برقيانه هزيكاهش سال

)M-Rials/year(  
  حاتيتوض

  نهيكم هز  18/158  984314  فشرده يستم هوايس يبرس  1

  نهيكم هز  03/442  1855510  كيزل ها در ساعات پياستفاده از د  2

  نهيكم هز  49/32  -  استفاده از كنتور تعرفه جمعه  3

  نهيبدون هز  68/75  -  ت باريريمد  4

  نهيبدون هز  3/274  -  برق يقبض ها يل وبرسيجه تحلينت  5

  -  75/982  2839824  مجموع
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  .است 85آمار و ارقام اين جدول بر اساس محاسبات صورت گرفته در سال  *

  

  ينتيجه گير .2-5

همانطوريكه ملاحظه مي شود با اجراي كليه راهكارهـاي بهينـه سـازي مصـرف انـرژي حرارتـي سـاليانه حـدود         

درصـد كـل    54ميزان صرفه جويي حاصـل معـادل     مترمكعب گاز طبيعي صرفه جويي بعمل خواهد آمد و 7366600

بيني مي شود متوسط مصـرف   به عبارت ديگر با اجراي طرحهاي فوق پيش. مصرف انرژي فسيلي كارخانه خواهد بود

از . كيلوكالري به ازاي يك كيلوگرم واحد توليـد محصـول كـاهش يابـد     4853به  10549ويژه حرارتي كل كارخانه از 

طرف ديگر با توجه به نتايج راهكارهاي ويژه كوره هاي كارخانه شيشه مورد مطالعـه و ميـزان صـرفه جـويي انـرژي و      

در كوره واحد يك با اجراي طرح نوسازي و نصـب سيسـتم بازيافـت انـرژي      مصرف سوخت هريك برآورد مي شود كه

درصد و در كوره واحد دو با اجراي طرح تعـويض ركوپراتـور و نصـب سيسـتم      29حرارتي جهت توليد آب گرم حدود 

 بنابراين پـيش بينـي مـي شـود بعـد از اجـراي      . درصد صرفه جويي بعمل آيد 36بازيافت انرژي توليد آب گرم حدود 

( به 8/4324راهكارهاي بهينه سازي پيشنهادي، مصرف ويژه حرارتي كوره واحد يك از 
MGkg

kcal
.

و مصـرف   6/3070)

( 3600به  6/5624ويژه حرارتي كوره واحد دو از 
MGkg

kcal
.

  .كاهش يابد) 

مگـا وات سـاعت در سـال     2800حـدود ه شده يتوص يه راهكارهايكل ياجرا ،يالكتريك يهمچنين در بخش انرژ

بـا توجـه   . حاصل خواهد شد يكيالكتر يانرژ ييصرفه جو 82در سال  يكيالكتر يدرصد مصرف كل انرژ 30معادل با 

ار يبس ـ ،ت كارخانـه  يريآنها توسـط مـد   يجهت اجرا يزي، توجه و برنامه ريشتهاديپ يراهكارهااغلب ن يينه پايبه هز

  .ت خواهد بوديحائز اهم
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