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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Пассивация (Пассивация металлов) – переход поверхности металла в неактивное, пассивное состояние, связанное с образованием тонких поверхностных слоёв соединений, препятствующих коррозии;
Обезжиривание – операция очистки поверхности металлических изделий от различных видов загрязнений;

ЭХО – Электрохимическое обезжиривание – производится погружением деталей в щелочной раствор, через который пропускают постоянный электрический ток;

АСУ ТП – автоматическая система управления технологическим процессом;

ЭП – электропомещение;

ПТ – поворотный трансформатор;

ШУ – шкаф управления;

ВТ – выпрямительный трансформатор.
ВВЕДЕНИЕ
Система электрохимического обезжиривания полосы предназначена для удаления слоя мелкодисперсной грязи, попавшей внутрь рулона в процессе транспортировки и производства, а также слоя масла, предназначенного для предотвращения слипания металла ввиду большой плотности сматывания и большой массы рулона.
Современное производство с каждым годом предъявляет все более жесткие требования по производительности, надежности, экономичности и безопасности. Те решения, которые еще несколько лет назад считались единственно верными, сегодня активно пересматриваются в пользу новых подходов.
Оборудование нанесения покрытий, используемое в ООО «ММК –Лысьвенский металлургический завод» внедрялось свыше 30 лет назад. Хотя оно непрерывно модернизировалось с целью улучшения технико-экономических показателей, многие проблемы требуют дополнительного рассмотрения. Одной из таких проблем стало обеспечение качественного обезжиривания металлической полосы перед процедурой подготовки и нанесения  защитных материалов. Некачественное проведение процедуры обезжиривания может привести к ряду негативных последствий, таких как некачественная подготовка поверхности металлической полосы к дальнейшему нанесению покрытия, некачественное прилегание покрытия  к полосе, что в свою очередь приведет к выпуску некачественной продукции, трате металла и убыткам предприятия. Проблему осложняет тот факт, что в брак пойдет не только небольшой участок полосы, а весь объем металла, находящийся в агрегате.

Существующее решение данной проблемы было эффективно во время строительства и запуска производства. Однако с учетом современных темпов производства имеющаяся система работает на пределе своих возможностей. Также немаловажной проблемой является тот факт, что система усложнена большим количеством элементов, необходимых для выполнения данной операции, что существенно затрудняет проведение ремонтных и профилактических работ.

Современные установки позволяют уменьшить количество требуемых для выполнения операции элементов до необходимого минимума и при этом обеспечить необходимое качество выполнения операции с возможностью улучшения и модернизации технологических процессов.
Объект исследования: Силовое электооборудование агрегата для проведения операции обезжиривания (агрегата электролитического цинкования и нанесения полимерных покрытий № 3).

Предмет исследования: модернизация силового элетрооборудования операции обезжиривания полосы.

Цель работы: Разработка проекта модернизации силового электрооборудования операции обезжиривания агрегата № 3.
Задачи ВКР:

–
изучить теоретические аспекты;
–
изучить текущее состояние системы;
–
выявить проблемы;
–
подобрать соответствующее оборудование;
–
разработать проект модернизации. 

Значимость данной темы является несрочной, но важной. Т.к. поддерживание существующего оборудования в работоспособном состоянии становится все более и более затруднительным процессом. 
1 ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
Обезжиривание – операция очистки поверхности металлических изделий от жировых загрязнений минерального, животного или растительного происхождения, препятствующих растворению окислов металла. Как правило щелочные обезжиривающие составы представляют собой смесь неорганической основы (сода каустическая, сода кальцинированная, фосфаты и силикаты) и поверхностно активных веществ.
Химическое обезжиривание (в щелочном растворе) – производится погружением деталей в щелочной раствор. При обезжиривании в растворах щелочей растительные и животные масла омыляются, т. е. образуют растворимые мыла. Мыло, образовавшееся в результате воздействия щелочи, легко смывается с поверхности металлических изделий водой, в чем и состоит процесс обезжиривания.

Минеральные масла в отличие от растительных и животных масел, щелочами не омыляются. При воздействии щелочей на минеральные масла образуются эмульсии, в которых частички жира отделяются от поверхности металлических изделий и остаются в растворе в виде мелких частиц. Обезжиривание в растворах щелочей происходит значительно быстрее при введении в них поверхностно активных веществ.

Электрохимическое обезжиривание – производится погружением деталей в щелочной раствор, через который пропускают постоянный электрический ток. Очистка с применение электрического тока улучшается в результате уменьшения поверхностного натяжения пленки загрязнений на поляризованной поверхности и облегчения диспергирования жидких и твердых частиц загрязнений пузырьками выделяющихся газов — водорода на катоде и кислорода на аноде. Очищаемая деталь может помещаться как на катоде, так и на аноде электролитической ванны. На катоде ванны выделяется газа в 2 раза больше, чем на аноде. Однако катодная очистка обладает рядом недостатков:

– наводораживание поверхностного слоя металла деталей, вызывающее появление водородной хрупкости;

– осаждение на поверхности детали металлов, растворяемых в щелочах (цинка, свинца, олова), что ухудшает сцепление поверхности с последующим гальваническим покрытием.

Электрохимическое обезжиривание применяют после механической, химической, ультразвуковой или струйной очистки и после монтажа изделий на подвески для удаления последних остатков жировых загрязнений перед декапированием или перед покрытием.

Электрохимическое обезжиривание – удаление с полосы всех жировых загрязнений, препятствующих образованию качественного цинкового покрытия. Оно происходит за счет отрыва жиров с поверхности полосы выделяющимися пузырьками газа по реакциям:

- реакция на катоде 2Н+ +2ē  →   Н2↑

- реакция на аноде 2ОН-  - 2ē →   Н2О+ ½ О2↑
Электрохимическое обезжиривание полосы осуществляется в двух рабочих ваннах в растворе состава:

Электрохимическое обезжиривание полосы осуществляется в двух рабочих ваннах в растворе состава с массовой концентрацией, г/л:

Натрий едкий технический, ГОСТ Р 55064 или 

СТО 00203312-017






40±10

Тринатрийфосфат технический, ГОСТ 201


45±15

Температура, °С 







75±10

Концентрации для реагирования, г/л:

Натр едкий технический, ГОСТ Р 55064 или  

СТО 00203312-017






41,5±6,5

Тринатрийфосфат технический, ГОСТ 201


46,5±11,5

Скорость циркуляции раствора обезжиривания – до 700 л/мин.

Силу тока на ваннах обезжиривания в зависимости от скорости движения полосы установить в соответствии с таблицей 1. Выбор силы тока осуществляется по следующей формуле: 
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(1)
где: I – сила тока; S – площадь детали считается в дм2, J – плотность тока в А/дм2.
Таблица 1 – Сила тока на ваннах обезжиривания в зависимости от ширины полосы и скорости движения 

	Скорость

движения полосы,

м/мин
	Сила тока на одну ванну при ширине полосы, кА

	
	Ширина полосы, мм

	
	до 900
	901-1015
	1016-1135
	1136-1250

	до 20
	1,8 – 2,0
	2,0 – 2,4
	2,2 – 2,6
	2,5 – 3,0

	20 – 24
	2,1 – 2,4
	2,4 –2,6
	2,6 – 2,8
	3,0 – 3,2

	25 – 28
	2,4 – 2,6
	2,6 – 2,8
	2,8 – 3,0
	3,2 – 3,5

	29 – 30
	2,6 – 2,8
	2,8 – 2,9
	3,0 – 3,2
	3,5 – 3,7

	31 – 40
	2,7 – 2,9
	2,8 – 3,0
	3,0 – 3,3
	3,7 – 3,8

	41 - 70
	2,7 – 3,0
	3,0 – 3,5
	3,3 – 3,8
	3,8 – 4,2

	71 - 72
	2,7 – 3,0
	3,0 – 3,5
	3,3 – 3,8
	3,8 – 4,2


Токоподвод к ваннам осуществлен по биполярной схеме, то есть постоянный ток подается только на электроды, при этом, полоса в межкатодном пространстве становится анодом, либо катодом в межанодном пространстве. Электроды никелевые либо стальные. Для предотвращения пассивации электродов через четыре часа работы производят реверс постоянного тока переключателем полярности. Диэлектрический экран предотвращает протекание тока между внутренними никелевыми анодами (или катодами). 

Каждая из двух ванн оборудована выпрямителем с силой тока до 6000 А и напряжением до 25 В. В зависимости от значения скорости движения полосы до 70 м/мин и ширины полосы до 1250 мм, на каждую ванну устанавливают соответствующее значение силы тока из интервала 1800 – 4000 А.

Биполярная схема представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Биполярная схема электрохимического обезжиривания

1 –корпус ванны; 2 – погружной ролик; 3 – диэлектрический экран; 4 – транспортирующие ролики в паре с отжимными роликами; 5 – катод; 6 – анод; 7 – стальная полоса

Для обеспечения процесса электрохимического обезжиривания необходимо применение мощных выпрямительных агрегатов, способных выдать необходимую силу тока для обеспечения протекания электрохимических реакций. Также необходимо применение переключателей полярности для предотвращения процесса пассивации, о котором было сказано выше.
Вывод: В первой главе были рассмотрены технические стороны процесса электрохимического обезжиривания. Из проведенного исследования следует, что проведение операции электрохимического обезжиривания это сложный химический процесс, протекающий при определенных условиях. Для соблюдения этих условий необходимо обеспечить как поддержание силы тока в ваннах на необходимом для проведения технологического процесса на надлежащем уровне, так и обеспечение возможности переключения полярности в ваннах ЭХО с целью сохранения качества выполняемой операции и сохранения работоспособности и исправности технологического оборудования.
2 ОБЗОР И ИССЛЕДОВАНИЕ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ
2.1 Исследование существующего оборудования
В ходе прохождения преддипломной практики была выбрана тема модернизации выпрямительного агрегата операции ЭХО линии №3. Из представленной на рисунке 1 схемы биполярного обезжиривания видно, что операция выполняется посредством двух ванн. Т.к. электрооборудование обеспечения процесса электрохимического обезжиривания является идентичным для обеих ванн, в работе рассмотрено описание силового электрооборудования для одной ванны.

На данный момент силовое оборудование операции ЭХО для электрообеспечения одной ванны состоит из следующих агрегатов:

–
Поворотный трансформатор – Тип: ВА-92-2;

–
Преобразовательный трансформатор – Тип: 18TV60/41;
–
Переключатель полярности – Тип: PP8;
–
Алюминиевые шинопроводы 20х200 мм.

Частично к силовому электрооборудованию можно отнести шкаф управления, т.к. в нем находится коммутационное оборудование, отвечающее за включение всей схемы электрооборудования в работу.

Данное оборудование установлено в 1987 году и является морально и физически устаревшим.

Как было сказано выше, силовое электрооборудование для работы второй ванны является идентичным.

2.2 Описание технологического оборудования, его технических характеристик и расположения
Часть электрооборудования и системы управления находятся на отметке 5,6 в электропомещении линии № 3. 
В частности там находится поворотный трансформатор, шкаф управления и ввод силовой линии с точки питания.
Описание установленного электрооборудования приведено ниже.
Поворотный трансформатор ВА-92-2 расположен на отметке 5,6 в ЭП линии №3.
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Рисунок 2 - Поворотный трансформатор ВА-92-2

Характеристики ПТ:
Производитель: MEZ VSETIN CZECHOSLOVAKIA
Тип: ВА-92-2

Количество фаз: 3

Мощность: 118 кВА

Исполнение: IP23/1006

U1: Y – 380 В

U2: Y – 170 – 590 B
I1: 200/517 A

I2: 320 A
Частота: 50 Гц
Масса: 900 кг
Год выпуска: 1974.

Шкаф управления также расположен в электропомещении линии №3. ШУ марки не имеет и описание его характеристик не представляется возможным ввиду отсутствия исходной технологической документации, а также большого количества изменений в самой схеме, произведенных в процессе эксплуатации и различных ремонтов.

Общий вид шкафа управления приведен на рисунке ниже.

[image: image4.png]



Рисунок 3 - Шкаф управления электрооборудованием операции обезжиривания
Шкаф управления состоит из релейно-контактных групп, измерительных приборов, слаботочной коммутационной аппаратуры управления. Таким образом, для функционирования оборудования шкафа управления требуется подведение дополнительного питания.
Оборудование ШУ состоит из следующих компонентов:

–
Контактор ТИП КТ6033Б-У3;
–
Автоматический выключатель TYPE AMTV 601/150;
–
Автоматические выключатели: J1K50-03 на различные токи;
–
Группа реле RP-300;
–
Алюминиевые шины 20х5;
–
Предохранители на ток 200-250 А;

–
Измерительная аппаратура.
Выпрямительный трансформатор находится на отметке 12,7 электропомещения линии № 3 и соединен с переключателем полярности, расположенным на отметке 9,6 ЭП линии №3, через шунт на 150 мВ 10000 А посредством алюминиевых шин АД31.Т 20х200 мм.
Общий вид ВТ представлен ниже:
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Рисунок 4 - Выпрямительный трансформатор 18TV60/41

Характеристики ВТ:
Производитель: CKD PRAHA CZECHOSLOVAKIA
Тип: 18TV60/41

Количество фаз: 3

Соединение: Dy1-L-y7

Мощность: Р1 – 111 кВА, Р2 – 156 кВА
Напряжение: U1 – 570 В, U2 – 19,9 V3
Сила тока: I1 – 112,5 А, I2 – 1300 А

Масса: 2320 кг

Год выпуска: 1975.

Переключатель полярности находится на отметке 9,6 ЭП линии № 3 и непосредственно соединен с ваннами электролитического обезжиривания посредством алюминиевых шин АД31.Т 20х200 мм.
Общий вид переключателя полярности представлен ниже.
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Рисунок 5 - Переключатель полярности РР8
Характеристики переключателя полярности:

Производитель: ZSEPraha;
Тип: РР8;
Рабочий ток: 8 000 А, постоянный ток;
Рабочее напряжение: 30 В;
Управление: 220 В, 25 А, постоянный ток;
Масса: 400 кг;
Год выпуска: 1979.
2.3 Описание электрических схем существующей системы
Ниже представлена существующая электрическая схема силового электрооборудования, установленного на Линии №3 операции обезжиривания.
Существующая документация является устаревшей, и давно не обновлялась. Также её состояние не позволяет перевести оную в цифровой вид при помощи сканирования.
Ввиду большого размера изображений схема и описание представлено в разделенном виде.
Ниже приведена схема подключения поворотного трансформатора. 
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Рисунок 6 - Схема подключения поворотного 

трансформатора ВА-92-2
Изображенный на схеме поворотный трансформатор представлен на рисунке 2 и расположен на отметке 5,6 в электропомещения линии №3 и выполняет функцию подготовительного трансформатора для работы установленного далее электрооборудования установки обезжиривания полосы. 
Питание осуществляется с водного трансформатора ТМЗ-1600/10У3 мощностью 1600 кВА расположенного в трансформаторной подстанции ТП-3. Подача питания на поворотный трансформатор ВА-92-2 осуществляется включением контактора ТК6033Б-У3, установленного в шкафу управления, посредством подачи команды с пульта управления оператора D2. Информация о силе тока, поступающего на поворотный трансформатор, не передается на пульт оператора D2. 

Информация о потребляемом токе трансформатора отображается на щите управления (Рисунок 3.) и доступна только находящемуся в электропомещении электротехническому персоналу.

Ниже приведена электрическая схема подключения выпрямительного трансформатора, установленного на отметке 12,7 электропомещения линии №3. Данная часть схемы является продолжением существующей схемы подключения.
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Рисунок 7 - Схема подключения выпрямительного 
трансформатора 18TV60/41
Изображенный на схеме выпрямительный трансформатор установлен на отметке 12,7 в электропомещения линии №3 (Рисунок 4.) и представляет собой систему из трансформатора и соединенного с ним выпрямительного диодного агрегата, который приводит электрический ток к требуемому состоянию для работы установки обезжиривания.

На выходе агрегата находится измерительный шунт, данные с которого передаются на участок D2 на пульт оператора, а также на ШУ, расположенный на отметке 5,6, о котором говорилось ранее.

Ниже приведена схема переключателя полярности.
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Рисунок 8 - Схема подключения переключателя 

полярности РР8
Переключатель полярности установлен на отметке 9,6 в электропомещения линии №3 и служит для переключения полярности тока в зависимости от условий технологического процесса.

Присутствующий в схеме вольтметр передает показания напряжения на ШУ, расположенный на отметке 5,6 и не передает данные о напряжении на пульт оператора.

Управление выпрямительным агрегатом осуществляется оператором посредством аналогового пульта управления, расположенного в операторской пультовой на участке D2 на отметке 12,7 непосредственно на линии №3 на участке технологической операции нанесения покрытия. Управление осуществляется посредством клавиш управления сервоприводом поворотного трансформатора.

Переключение полярности также осуществляется с пульта оператора участка D2 посредством 2-х позиционного пакетного переключателя.
При настройке силы тока на выходе выпрямительного трансформатора осуществляется настройкой поворотного трансформатора ВА-92-2 посредством подключенного к нему сервопривода. Далее следует преобразовательный трансформатор 18TV60/41 который, в свою очередь, через переключатель полярности РР8, соединен с катодами и анодами в ваннах обезжиривания.
Управление взаимодействием всего силового электроборудования осуществляется через ШУ расположенный на отметке 5,6 ЭП линии №3. Ниже приведена схема автоматики шкафа управления оборудованием операции обезжиривания.
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Рисунок 9 - Схема шкафа управления. Вспомогательные цепи
2.4 Выявленные недостатки существующей системы

В ходе выполнения научно-исследовательской работы выявлено, что все установленное оборудование морально и технически устарело. Представленные выше элементы системы имеют 1975 – 1979 года выпуска и уже неоднократно ремонтировалось, а большая часть технической документации утеряна.

Также было выявлено, что данное оборудование не справляется с требованиями новых технологических процессов и не может стабильно выдавать необходимую для проведения технологического процесса силу тока. В этом случае оно начинает работать в крайних и критических режимах, что в свою очередь приводит к выходу оборудования из строя.

Так же ввиду применения критических режимов работы оборудование часто отправляет неверные данные на панель управления оператора, что приводит к сбоям в технологическом процессе и может привести к превышению допустимой нагрузки на оборудование и выходу его из строя. Примером такого некорректного отображения информации могут служить факты того, что показания амперметров между установленных на щите управления и на пульте оператора могут не совпадать вплоть до 1 кА.

Ещё одной из проблем можно назвать повышенную температуру работы оборудования, что создает неблагоприятные условия для его функционитования. Для решения проблемы перегрева приходится прибегать к дополнительным средствам вентилирования, что тоже не является оптимальным решением ввиду сложных условий эксплуатации.
Ремонт данного оборудования затруднен, ввиду отсутствия подходящих запасных частей и деталей. Использование комплекта ЗИП позволяет частично решить данную проблему, но не решить оную в целом.

В целом можно выделить следующие проблемы:

–
Моральное и техническое устаревание техники;
–
Переусложненная схема управления;

–
Большое число элементов, участвующих в процессе;

–
Усложненная схема электроснабжения;

–
Усложненная система отслеживания показателей работы электрооборудования;

–
Сложные технические условия эксплуатации;

–
Большая физическая разнесённость электрооборудования;

–
Повышенная температура при работе агрегатов.
Вывод: Во второй главе была рассмотрена существующая система электрообеспечения процесса электрохимического обезжиривания. Было рассмотрено применяемое электрооборудование и оценено его состояние, которое можно определить как «условно надежное». Были выявлены основные проблемы в существующих схемах управления и элетрообеспечения.
В ходе анализа были выявлены основные требования к разрабатываемому проекту:

–
Упрощение схемы электрического обеспечения силового электрооборудования операции обезжиривания линии № 3;

–
Упрощение и модернизация схемы управления и отслеживания показателей работы оборудования;

–
Уменьшение количества применяемого оборудования;

–
Предусмотреть возможность подключения нового оборудования к существующей системе АСУ ТП и подключения к существующей системе управления агрегатом.
3 РАЗРАБОТКА ПРОЕКТА МОДЕРНИЗАЦИИ СИЛОВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ
Решение существующих проблем может лежать в области замены существующего электрического оборудования (трансформаторов, выпрямительных трансформаторов и переключателей полярности) на их современные и технологичные аналоги. В дальнейшем это повлечет за собой модернизацию системы управления, которую можно интегрировать  с существующей системой АСУ ТП агрегата №3.
Ввиду развития современных выпрямительных систем считаю возможным заменить всё установленное силовое электрооборудование единым выпрямительным агрегатом, который мог бы выполнять все функции, требуемые от системы. Таким образом, из имеющейся на данный момент схемы управления, приведенной на рисунке 10 а, мы получим более простую и понятную схему управления, представленную на рисунке 10 б. Таким образом будет решена одна из задач, поставленных на проектирование – упрощение системы управления и отслеживания показателей технологического процесса.
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Рисунок 10 - Принципиальные схемы 
модернизации электрооборудования 
На рисунке 10 а) представлены существующая упрощенная схема управления выпрямителем операции ЭХО. На рисунке 10 б) представлена схема управления при выполнении работ по модернизации.

Как видно из представленной схемы предлагаемая система модернизации значительно упрощает процесс регулирования рабочей силы тока, необходимой для выполнения операции ЭХО с процесса подчиненного регулирования на процесс непосредственного регулирования. Что обеспечивает высокую точность выполнения процесса регулирования и минимизирует влияние внешних факторов, таких как: потери при передаче данных, потери в соединениях, потери в трассе передачи данных или некачественных контактах, а также уменьшить вероятность наведения  помех.
3.1 Выбор электрооборудования

В качестве замены существующей системы предлагаю заменить существующую систему единым выпрямительным агрегатом фирмы FlexKraft. Данные выпрямители позволяют полностью реализовать необходимый функционал, требуемый от системы. В их числе поддержание рабочего тока в требуемом диапазоне от 1,8 до 4,5 кА и возможность переключения (реверса) полярности. Также данная система позволит более безопасно работать с электрооборудованием и упростит возможности его обслуживания.

Также данная система позволит в дальнейшем корректно интегрировать модернизированное электрооборудование в существующую систему АСУ ТП агрегата №3. Что, в свою очередь, упрощает отслеживание и управление производственным процессом.
В плане управления на текущем этапе достаточно реализации управления посредством аналоговых сигналов с пульта управления оператора участка D2 линии №3.
На рисунке 11 приведенном ниже представлена структурная схема модернизации оборудования. Данная схема представлена сразу для обеих ванн электролитического обезжиривания. Данное решение продиктовано целями упрощения схемы электроснабжения выпрямительных агрегатов, что также является одной из задач на проектирование. Принципиальная схема приведена в приложении А данного проекта.
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Рисунок 11 - Структурная схема подключения выпрямителей
3.2 Описание выпрямителя
Выпрямители Flex Kraft состоят из силовых модулей фиксированной мощности и модуля управления. Максимальная выходная мощность (сила тока, напряжение) определяется количеством силовых модулей.
Модульная конструкция выпрямителя позволяет легко увеличить его мощность.
Один выпрямитель может работать как два независимых. Оба выхода могут контролироваться в диапазоне от 0 до 100% полностью индивидуально. Например, выпрямитель 12В / 600А можно использовать как два 12В / 300А.
Также возможна поставка выпрямителей с реверсом полярности, что является одним из основных условий для принятия оборудования для модернизации.
Модульная конструкция имеет легкий доступ в случае ремонта модуля или его замены.
Модульная конструкция упрощает монтаж, позволяет разместить выпрямители на ограниченных площадях, а также принимать разнообразные проектные решения. В частности это позволит установить выпрямители на уже существующие установочные места от демонтированного ранее электрооборудования и упрощает установку на новые места без выполнения сложных подготовительных работ.
Низкая реактивная составляющая мощности по сравнению с тиристорными выпрямителями.
Низкий уровень пульсаций (< 1%) при любых выходных токах.
Существуют модели с воздушным охлаждением (класс защиты IP 32) и с водяным охлаждением (IP 54). В данном помещении, в котором планируется установка выпрямительных агрегатов, уже применяются выпрямители с водяным охлаждением, что позволит использовать существующую трассу охлаждения для подключения нового оборудования. Воздушное охлаждение считаю не желательным, по причине большого количества производственной пыли и прочих агрессивных веществ в воздухе, что может привести к ухудшению условий работы и преждевременному выходу техники из строя. К тому же данный случай поломки техники, скорее всего, гарантийным не считается.
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Рисунок 12 - Параллельное соединение выводов выпрямителя и его примерный внешний вид с задней стороны (стойка с меньшим количеством модулей)
3.2.1 Технические характеристики и подбор выпрямителя

Исходя из того, что максимальная сила тока, применяемая в технологическом процессе электролитического обезжиривания, составляет 4,2 кА подберем соответствующее количество силовых модулей.
Таким образом получаем:
Q = A / Aмод = 4,2 / 0,6 = 7



(2)
где: Q – количество силовых модулей на одну ванну, А – требуемая сила тока, Амод – максимальная сила тока, выдаваемая одним модулем.

Однако с целью уменьшения нагрузки на оборудование и в целях повышения надежности работы и возможности дальнейшего улучшения технологического процесса примем 10 модулей на ванну.

Т.к. для проведения операции электролитического обезжиривания используются 2 (две) ванны, то количество модулей увеличивается в 2 раза. Т.о. для обеспечения необходимой силы тока будут использоваться 2-е стойки выпрямителей состоящих из 10 силовых модулей.

3.2.2 Описание внутреннего устройства выпрямителя
Ниже приведены блок-схемы внутреннего устройства выпрямителей.
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Рисунок 13 - Блок-схема внутреннего устройства выпрямителя
На рисунке 13 представлена блок-схема внутреннего устройства шкафа выпрямителя. Как можно видеть, на нем(ней) представлена силовая часть блок-схема устройства выпрямителя без указания управляющих шлейфов.
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Рисунок 14 - Блок-схема блока управления
На рисунке 14 представлена блок-схема блока управления. На ней видно, что питание системы управления осуществляется от вводного питания, которое в дальнейшем идет на питание силовых модулей. Цифрой 1 на рисунке 13 обозначен опционально устанавливаемый контактор, который может понадобиться для особых условий эксплуатации или при настройке системы удаленного управления. В предлагаемом проекте он не требуется, однако считаю важным упомянуть данную особенность.
Подключение шин управления осуществляется посредством использования 8 и 24 линейных шлейфов.

Местное управление осуществляется при помощи клавиатурно-дисплейного блока следующего вида:
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Рисунок 15 - Клавиатурно-дисплейный блок выпрямителя

Клавиатура дисплей блока имеет следующие клавиши:

ON 


Запускает выпрямитель; (контактор закрывается, если 



он установлен)

OFF 


Останавливает выпрямитель; (контактор открывается, 



если он установлен)

Current [image: image18.png]Viscrpymentol

Kommerrapin

[ReMr

© ==ssr O L°

o |

=]

267

f

yeTanosaen)]

omyeTamoren)T
Cument-+ Vaemrmsacr cuy Toxal
Cument 0 Vaemsmaer-caray Toxal
Voltage U Veemrmsaer nanp xesme]
Voltage U -Vaensmaer nanp xesme]
Kuaemmm-A-D Baibop ysxros-esiof

B 17 t6et B g 32

HexoTopsx]
Homeso)?

s

Pucysox-14. Kzasuarypro- acnciinsii ok ssmpamrens]

Krasmatypa amcnieii G0xa myeeT ceAyiomme Kaaznmm{

ON-» + 3a;ycxaer BMNPAMHTET:; (KOHTAKTOP: JAKDBIBACTC,” CCTH' O

ON-» + OcTanasTHEAcT BIPAMETETs: (KOHTAKTOP: OTKPHIEACTCA, €CTH"

OK! Hcnomayerca A18° NOATRCpAACHNA' HIMCHEHMH® (He' aKTHEHO® 13"

“ow 4

3

PO W

27/3%4 _ Ha3w  Cr3  Kon26 AN WCTP BT AN pyccowi(Po DX

c
)

1344

N Rl € oo y




 

Увеличивает силу тока
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Уменьшает силу тока
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Увеличивает напряжение
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Уменьшает напряжение

Клавиши A–D 
Выбор пунктов меню

OK! 


Используется для подтверждения изменений 
ESC 


Используется для отмены изменений или выхода из 




меню
Блок световых индикаторов:

ON


Индикатор включения выпрямителя
ALARM

Индикатор (сигнализатор) неисправности
REMOTE

Индикатор удаленного/местного управления
Дистанционное управление выпрямительным агрегатом осуществляется с пульта управления оператора. Для этого требуется перевести выпрямитель в соответствующий режим при помощи клавиатурно-дисплейного блока. Подтверждением дистанционного управления загорается соответствующий индикатор на клавиатурно-дисплейном блоке.
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Рисунок 16 - Блок-схема силового модуля
Схема подключения стойки выпрямителя для требуемых рабочих параметров, а именно максимальный выходной выпрямленный ток с одного модуля д.б.  равен 600 А, приведена в приложении Б.
3.3 Описание шкафа (системы) питания 

Для реализации схемы электроснабжения выпрямителей используется шкаф распределительный размерами 2100х800х604 напольного исполнения со степенью защиты IP00 существующий и установлен на отметке 5,6 и является шкафом управления одного из выпрямительных агрегатов операции электролитического обезжиривания.
Подвод силовых вводных и отходящих кабелей выполнить снизу.

Питание выпрямителей должно осуществляться со шкафа ru31-3.

Система питания TN-C-S, напряжение силового электрооборудования 380/220 В.
Ввиду того, что для обеспечения работы обоих преобразователей достаточно одного ввода для обеспечения электроэнергией обеих стоек выпрямительных преобразователей. По этой причине можно использовать один шкаф электрообеспечения следующего вида:
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Рисунок 17 - Примерный вид шкафа питания выпрямителей
Данные о напряжении, установленной мощности и токе шин взяты из рабочей конструкторско-технологической документации предприятия.

Выбор применяемых в шкафу питания электрических аппаратов.
Вводной автоматичесий выключатель должен обеспечивать стабильную работу установки при номинальной и критической (предельной) нагрузке в 320 А.
В результате был выбран следующий автоматический выключатель со следующими характеристиками:

Данный автоматический выключатель применяется для обеспечения общего подвода электроэнергии к автоматическим выключателям непосредственного подвода питания к стойкам выпрямительных агрегатов.
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Рисунок 18 - Автоматический выключатель AV POWER-3/3 500А
Автоматический выключатель AV POWER-3/3 500А 35kA TR

Характеристики автоматического выключателя:

Номинальный ток Iu, А, А 






500
Количество полюсов 







3
Рабочая отключающая способность, Ics, кА 



35
Номинальная отключающая способность Icu, кА, 
при 400 В, 50 Г, кА 







35
Количество вспомогательных нормально 
разомкнутых (НО) контактов 





0

Возможность установки индикатора отключения 


Да
Срок службы, лет 







10

Конструкция прибора 


Комплектное устройство в корпусе
Автоматические выключатели непосредственного подвода питания к стойкам выпрямительных агрегатов должны выдерживать ток равняй 160 А.
Данный автоматический выключатель является непосредственно вводным выключателем для обеспечения подвода питания непосредственно к выпрямительному агрегату. В результате был выбран автоматический выключатель следующего вида и со следующими характеристиками:
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Рисунок 19 - Автоматический выключатель AV POWER-2/3 200А
Автоматический выключатель AV POWER-2/3 200А 35kA TR
Характеристики автоматического выключателя:
Номинальный ток Iu, А, А 






200
Количество полюсов 







3
Рабочая отключающая способность, Ics, кА 



35
Номинальная отключающая способность Icu, кА,
при 400 В, 50 Г, кА 







35
Количество вспомогательных нормально 
разомкнутых (НО) контактов 





0

Возможность установки индикатора отключения 


Да
Срок службы, лет 







10

Конструкция прибора 


Комплектное устройство в корпусе
Данные автоматические выключатели соответствуют предъявленным к ним требованиям и имеют промышленное исполнение, что является важным показателем для применяемого электрооборудования.
3.4 Реализация модернизированной системы

3.4.1 Описание модернизированной системы

Подвод питания к ваннам операции обезжиривания агрегата № 3 осуществляется посредством уже имеющихся алюминиевых шин марки АД31.Т 20х200 мм. Наличие данного оборудования позволит произвести малую модернизацию системы подвода питания к исполнительному агрегату без применения большого количества дорогостоящего кабеля.
Ввиду того, что установка новых выпрямителей будет производиться на новое место, потребуется подвод питания к шинам подвода питания ванн обезжиривания. Для этих целей предлагается использование алюминиевых шинопроводов. Расчет необходимого сечения шинопровода для подвода выпрямленного рабочего напряжения и тока к ваннам операции обезжиривания приведен в главе 3.4.2 настоящего проекта.

Точки подключения в существующем шкафу ru31-3 агрегата № 3 для подачи питания на вновь устанавливаемые выпрямители уже существуют, что избавляет от необходимости дополнительной прокладки кабельных трасс и кабелей питания. Для выполнения монтажа шкафа питания выпрямительных агрегатов необходимо провести демонтаж существующего оборудования шкафа управления (см. рисунок 3). Либо использовать незадействованный шкаф управления, находящийся рядом. Второй вариант более предпочтителен и менее трудозатратен, т.к. избавляет от необходимости проведения работ по демонтажу с отключением подведенного к шкафам напряжения.
Подбор необходимого кабеля для подключения выпрямителей к сети питания приведен в главе 3.4.2 настоящего проекта.
Мощность устанавливаемых выпрямителей составляет 44 кВА.
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Рисунок 20 - Шкаф ru31. Схема электрическая однолинейная

Более подробная схема согласно ГОСТ приведена в приложении В.
Новые выпрямители обезжиривания предлагается разместить на отметке 9,6 в электропомещении линии № 3. Произвести установку на имеющееся свободные места, расположенные ближе к установленным переключателям полярности.

Конструктивно данный вариант выполнения модернизации проще, т.к. не требует проведения работ по демонтажу существующего выпрямительного электрооборудования. Также это упрощает подведение к вновь установленному электрооборудованию водяного охлаждения, требуемого для работы модулей выпрямителя. В помещении уже имеются система подачи охлаждающей воды и подключение выпрямителей к данной системе не должно составить большой проблемы. Вопрос о дополнительном водопотреблении в работе не рассматривался, т.к. вопрос обеспечения охлаждающей водой относится к вопросам энергетики.
Также такой вариант размещения дает возможность использовать существующие трассы для шинопроводов для прокладки линии к ваннам обезжиривания.

Технологическая схема модернизированной системы представлена в приложении Г.

3.4.2 Выбор необходимого сечения проводников
Выбор кабелей питания для подключения выпрямителей к системе электроснабжения. Необходимо провести 2 расчета при следующих исходных данных:

1. Расчет кабеля для подвода питания к потребителю при напряжении 380 В и силе тока 137 А [4]. 
2. Расчет кабеля для подвода питания к общему автоиматическому выключателю при напряжении 380 В и суммарной силе тока для 2-х выпрямителей, которая составит: 137 х 2 = 274 А.
Из справочных данных [3] и стандартных сечений проводов выбираем подходящее сечение кабеля 70 мм2 для алюминиевого кабеля и 50 мм2 для медного кабеля. С учетом коэффициента запаса 1,25 примем сечения 95 мм2 и 70 мм2 соответственно.

С целью удешевления проекта принимаем для прокладки кабельной трассы алюминиевый кабель. Т.о. для подвода питания к выпрямительному агрегату выбираем кабель АВВГнг–LS 3х95+1х50.
Для подвода питания к вводному автоматическому выключателю в шкафу питания следует использовать сдвоенный (двойной) кабель АВВГнг–LS 3х95+1х50, что избавит от покупки дополнительного кабеля и упрощает монтаж, т.к. применение коротких кусков кабеля большего сечения, требуется кабель сечением 150 мм2 [3], значительно затрудняет монтаж ввиду сложности сгибания (придания кабелю необходимой формы).
Соединение вводного автоматического выключателя с автоматическими включателями питания выпрямителей следует производить жилами кабеля АВВГнг–LS 3х95+1х50. Это также сделано с целью удешевления модернизации и упрощения монтажа.
Монтаж кабельных линий предлагаю провести по строительным основаниям с креплением скобами и соответствующей маркировкой. 

Протяженность кабеля, используемого при монтаже:

Для подключения выпрямителя ванны № 1 (Операция 22.1) потребуется 40 м кабеля. Данный замер был произведен на месте с учетом всех имеющихся трасс, переходов между этажами и необходимых загибов для произведения подключения.

Для подключения выпрямителя ванны № 2 (Операция 22.2) потребуется 39 м кабеля. Данный замер был произведен на месте с учетом всех имеющихся трасс, переходов между этажами и необходимых загибов для произведения подключения.

Для подключения вводного автоматического выключателя к шинопроводу 380 В суммарно потребуется 2 м кабеля.

Для подключения автоматических выключателей питания выпрямителей к вводному автоматическому выключателю потребуется 2 м кабеля (по 1 м для подключения каждого из автоматических выключателей). Также для подключения потребуется 36 кабельных наконечников типа 70Н 95СО для кабеля 95 мм2.

Таким образом получаем необходимое количество кабеля, применяемого для подключения оборудования равное 83 метрам. Стоимость требуемого количества кабеля составит ориентировочно: 30 000  руб.[7]
Расчет сечения шинопровода для соединения выпрямителя и шин подачи питания на катодно-анодный узел ванн обезжиривания. Для расчета примем, что максимальное напряжение равное 24 В, а максимальный рабочий ток стойки выпрямителя равнен 6 000 А. Материал шин – алюминий.
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где: I – максимальный ток энергосистемы; JЭК – нормированное значение экономической плотности тока (А/мм2) = 1 для алюминиевых шин [3].
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 мм2 – необходимая площадь сечения шины.
Подключение вновь проложенного шинопровода можно произвести к существующему шинопроводу, отходящему от переключателя полярности со стороны ванн ЭХО.

Провести монтаж шинопроводов можно на имеющиеся подвесы. Пример прокладки шинопроводов приведен в приложении Д.
Т.к. в наличии имеются только шины размером сечения 20х200 мм рассчитанные на максимальный ток 4 000 А то для обеспечения запаса по проходящему току рекомендуется использование 2-х параллельно проложенных шин для каждого из полюсов выпрямителя.
Протяженность шинопровода с учетом подъема и поворотов составит 12 м для ванны № 2 и 14 м для ванны № 1 соответственно.

3.4.3. Описание управления операцией обезжиривания
3.4.3.1 Описание пульта управления
Для выполнения операции обезжиривания необходимо отслеживать и управлять следующими параметрами:

–
Сила тока;

–
Полярность тока.

Для этого необходимо обеспечить пульт управления следующими контрольно-измерительными приборами и регуляторами:

–
Индикатором подачи напряжения на выпрямитель;

–
Включение выпрямителя с индикацией подтверждения включения;

–
Измерительным прибором, отображающим рабочий ток выпрямителя;

–
Регулятором силы тока;

–
Переключателем полярности.
Исходя их данных требований, предлагаю следующую форму пульта управления выпрямителями операции обезжиривания.
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Рисунок 21 - Пульт управления операцией обезжиривания.

На рисунке 21 представлено изображение пульта управления переключателями полярности. Она разделена на две части для управления выпрямителем операции 22.1 и 22.2 соответственно. Пульт разделен на контрольную часть (сверху) и регулировочную (снизу). Все элементы управления системой находятся на регулировочной части.

На контрольной части находится световой индикатор подачи питания на выпрямитель и световой индикатор работы выпрямителя. Имеется экран отображения текущей силы тока на выходах выпрямителя для отслеживания соблюдения технических условий протекания производственного процесса. Световая индикация установленной на данный момент полярности в ванне обезжиривания.
На панели управления имеется выключатель выпрямителя. Он не отключает питание, подаваемое на выпрямитель, а включает выпрямитель в работу. Переключатель полярности для изменения полярности подаваемого в ванну тока. Регулятор силы тока для корректировки параметров протекания технологического процесса.

Все режимы работы должны подсвечиваться (обозначаться) загоранием соответствующих режиму сигнальных ламп. Отображение рабочего тока производится за счет универсального измерительного прибора, на который поступает сигнал с соответствующего выхода выпрямителя, описанного ниже.

3.4.3.2 Описание системы управления
Вводы и выводы гальванически изолированы, максимальное напряжение 50 В между выпрямителем и внешней управляющей системой, а также между каналами.

Такие параметры выпрямителя как ток и напряжение могут контролироваться аналоговыми сигналами: 0-20 мА, 4-20 мА или 0-10 В, 0-5 В, 6-0 В, 10-0 В постоянного тока.
Действительные значения тока и напряжения можно считать с помощью аналоговых сигналов: 0-20 мA, 4-20 мA или 0-10 В, 0-5 В, 6-0 В или 10-0 В постоянного тока.

Сигналы 20 мА и 10 В представляют максимальный ток/напряжение выпрямителя. Если выход выпрямителя ограничен, то они представляют максимальные значения.
Удаленное управление осуществляется при помощи аналогового сигнала.
Технические параметры управляющих сигналов:

Входящие сигналы: 0-10 В, 0(4)-20 мА;

Выходящие сигналы: 0-10 В, 0(4)-20 мА.

Используемые входы и выходы:

Analog In 1: ISET (A) 0-10 В – настройка тока с пульта оператора;
Analog In 2: USET (A) 0-10 В – настройка напряжения с пульта оператора – может быть настроено на автоматическую подстройку;
Analog Out 1: ISET (A) 0-10 В – данные о силе тока на пульт оператора;
Analog Out 2: USET (A) 0-10 В – данные о напряжении на пульт;
Digital In 1: ON/OFF – наличие питания на выпрямителе;
Digital In 2: START/STOP– начало/окончание работы;
Digital Out 1: – питание подано;
Digital Out 2: – тревога.
В параллельном режиме работы управляющие сигналы для плеча А являются истинными, а для плеча В деактивированными. 
Схема соединения элементов управления и отображения параметров работы выпрямителя приведена ниже:
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Рисунок 22 - Пример соединения.

Т.к. выпрямитель является реверсируемым, включение реверса может быть запрограммирован так, чтобы переключение полярности осуществилось при подаче сигнала на определенный вход платы управления.

Также возможно подключение системы управления выпрямителем к системе АСУ ТП посредством протоколов PROFIBUS DP и/или MODBUS RTU через порты RS285 и RS232 соответственно.
Вывод:

В ходе разработки проекта были рассмотрены различные варианты применяемого оборудования. Были рассмотрены различные варианты установки и подключения с использованием как имеющихся средств, так и применение нового оборудования и материалов. В ходе разработки был подобран наиболее оптимальный вариант проведения модернизации и описаны обоснованы все принятые решения. Также был приведен вариант возможного подключения модернизированной системы управления.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе выполнения разработки выпускной квалификационной работы был произведен анализ существующей системы электрообеспечения технологического оборудования операции электрохимического обезжиривания линии электролитического цинкования и нанесения полимерных покрытий №3. Был проведен анализ существующей схемы подключения электрооборудования и проведен анализ его технического и технологического состояния. Выявлены недостатки существующей системы. На основании собранных данных были сформированы задачи на выполнение выпускной квалификационной работы. 
Для решения поставленной задачи модернизации электрооборудования были выбраны модульные выпрямители FlexKraft. Данные выпрямители уже установлены на предприятии и доказали свою эффективность и фиктивность. Также данное оборудование было выбрано с целью унификации оборудования, установленного на линии №3.
В результате выполнения выпускной квалификационной работы был разработан проект модернизации, который предусматривает наличие запаса по мощности, что является немаловажным фактором, позволяющим в дальнейшем увеличить объемы производимой продукции, а также предусмотрена возможность дальнейшей модернизации (в частности подключения электросилового оборудования к системе АСУ ТП).
В результате выполнения проекта были выполнены следующие действия:
- Был произведен подбор подходящего электрооборудования;

- Разработана упрощенная схема электрического обеспечения  электрооборудования с учетом минимизации работ по демонтажу существующего электрооборудованя;
- Упрощена система управления и отслеживания показателей работы оборудования;

- Было уменьшено количество силового электрооборудования, применяемого в технологическом процессе обезжиривания;

- Был проведен расчет необходимого и достаточного сечения кабелей и шинопроводов для обеспечения работы оборудования;

- Был разработан примерный вид аналогового пульта управления выпрямителем; 

- Была предусмотрена возможность дальнейшей модернизации системы управления;

- Было разработано рационализаторское предложение для представления его комиссии ООО «ММК-ЛМЗ».
Таким образом, все задачи, поставленные на выполнение выпускной квалификационной работы, выполнены.
Расчет экономического эффекта считаю нецелесообразным, т.к. реализация данного проекта позволит упростить работу агрегата и повысить надежность элементов, обеспечивающих его работоспособность. А экономический эффект, в данном случае это отработка модернизированной системой своей стоимости, может растянуться на много лет, а просчет экономических показателей в долгосрочной перспективе весьма затруднен ввиду нестабильной экономической ситуации в стране и мире.
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