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АНОТАЦІЯ
Сокольчук М. Л. Дослідження та аналіз способів підвищення енерго-
ефективності електричних приводів в АПК. Кваліфікаційна робота на правах рукопису. Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня магістр за спеціальністю 141 “Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка” Поліський національний університет, Житомир, 2023.
Метою магістерської роботи є обґрунтування способів підвищення енергоефективності електроприводів при виконанні технологічних процесів в агропромисловому комплексі (АПК). 
Модернізація електроприводів дає можливість підвищити в цілому технічний рівень забезпечуючи можливість виконання технологічних процесів з більшою продуктивністю, підвищенням енергоефективності електричних приводів в АПК.
Ключові слова: автоматизація, електродвигун, електропривод, енергоефективність.
ANNOTATION
Sokolchuk M. L. Research and analysis of ways to increase the energy efficiency of electric drives in the agricultural sector. Qualification work on manuscript rights. Qualification work for obtaining a master's degree in specialty 141 "Electric power, electrical engineering and electromechanics" Polisky National University, Zhytomyr, 2023.
The purpose of the master's thesis is to substantiate the methods of increasing the energy efficiency of electric drives during the execution of technological processes in the agro-industrial complex (APC). The proposed technical solutions and recommendations for the use of the developed electric drive management systems raise the overall technical level, providing the possibility of performing technological processes with greater productivity, increasing the energy efficiency of electric drives in the agricultural sector. 
Keywords: automation, electric motor, electric drive, energy efficiency. 
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Актуальність теми. Сьогодні на електротехнічні системи з електропроводом припадає близько 60 % споживаної потужності в АПК. З кожним роком попит на електроенергію зростає, отже, збільшується ціна 1 кВт год. 

Досліджено та проаналізовано розподіл електроенергії за сферами споживання в агропромисловому комплексі (АПК).
Представлені дані розподілу електроенергії за сферами споживання в сільському господарстві слідуючі:
системи з електроприводом – 60 %; освітлення – 20 % ;

втрати – 10 %; інше – 10 %.

Згідно даних можна зробити висновок що тема дослідження та аналіз способів підвищення енергоефективності електричних приводів в АПК являється актуальною.

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є обґрунтування способів підвищення енергоефективності електроприводів в АПК.

Для досягнення цієї мети у роботі розв’язані наступні задачі:

- проаналізовані відомі і розроблено новий критерій ефективного використання електроприводів в технологічних процесах;

- розроблені методи управління електроприводами для підвищення ефективності роботи технологічного обладнання;

- розроблені структури автоматизованих систем управління, які забезпечують виконання робіт;

- виконана модернізація розроблених систем управління електроприводами і оцінка їх енергоефективність.
Об’єктом дослідження є електроприводи технологічного обладнання.
Предметом дослідження є системи і методи управління електроприводами в АПК.
Методи досліджень. У теоретичних дослідженнях застосовано основні положення технології роботи електроприводів, математичного аналізу, теорії автоматичного управління електроприводами.
Аналіз статичних і динамічних характеристик електроприводів розроблених систем з застосуванням чисельних методів розв’язання диференціальних рівнянь. 
Практичне значення одержаних результатів.

Модернізовані  електроприводи будуть підвищувати в цілому технічний рівень забезпечуючи можливість виконання технологічних процесів з більшою продуктивністю, підвищенням енергоефективністі електричних приводів в АПК.
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РОЗДІЛ 1
ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОГО ВИКОРИСТАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ В ЕЛЕКТРОТЕХНОЛОГІЧНИХ УСТАНОВКАХ

1.1. Електротехнологічне обладнання
Для виконання технологічних процесі використовується електротехнологічне обладнання яке забезпечує роботу виробництва. 
Електротехнологічне обладнання можна сказати за своїми функціями поділяється на дві частини.
Електроприводу, який складається з електродвигуннного, передавального, перетворювального та керуючого пристроїв.  Електропривод в електродвигуні забезпечує перетворення електричної енергії в механічну.
Друга механічна частина забезпечує  передачу механічної енергії через систему передач (передавального пристрою) до робочого органу, який забезпечує виконання відповідних технологічних операцій, виробничих процесів. В електроприводах технологгічного обладнання використовуют асинхронні двигуни з короткозамкненим та фазним ротором, синхронні електродвигуни на змінному та постійному струмі.
Найпоширенішими в електротехнологічному обладнанні використовуються трифазні електродвигуни з короткозамкненим ротором, 

які не дорогі, мають великий вибір по потужності, частоті обертання ротора, простоту монтажа напругу 220/380 В, хороший к. к. д.
До негативних характеристик трифазних електродвигунів з короткозамкненим ротором відносяться створення великого пускового струму, споживання значної реактивної потужності, що потребує о встановлення додатково пристроїв для компенсації реактивної потужності,
для регулювання частоти обертання ротора електродвигуна потрібно додатково встановлювати перетворювачі частоти, які мають велику вартість.
При роботі електроприводів маємо втрати електроенергії [4, 18].
1.2. Дослідження та аналіз факторів які впливають на електроприводи ЕМС 

На роботу електроприводів в значній мірі впливає якість електроенергі, яка залежить від умов експлуатації, перекосу фазних напруг, вмикання електроспоживачів великої потужності, пульсація напруги, аварійні ситуації в системі електропостачання.
Причини які негативно  впливають на якість електропостачання (див.рис. 1.1)
[image: image1.emf]
Рис. 1.1. Причини які негативно  впливають на якість електропостачпння
При роботі якість напруги живлення в значній мірі впливає на роботу асинхронних електродвигунів. Згідно інструкції на експлуатацію асинхронних електродвигунів на клеми приєднання електродвигуна до мережі електропостачання дозволяється відхилення напруги в межах + 10 % максимум і – 5 % мінімум тому що при більших відхилення напруги двигун починає працювати в аварійному режимі що може привести до збільшення ковзання, яке приводить до перегріву обмоток статора електродвигуна, або зупинки обертання ротора, що приведе до швидкого згоряння обмоток статора. [5, 19].
Якщо в мережі буде несуносоїдалина напруга, перекос фаз то така ситуація може привести до збільшення втрат активної потужності і перегрів статорних обмоток електродвигуна.
Таким чином можна зробити висновок що для надійної, безаварійної роботи електроприводів  та забезпечення енергоефективної роботи електротехнологічного обладнання необхідно забезпечити якісне електропостачання. [4, 8]. 
1.3. Дослідження можливостей зменшення втрат у двигунах

1.3.1. Заміна старих електродвигунів на нові сприяє енергоефективність їх експлуатації. Нові електродвигуни мають кращі електротехнічні характеристики, що в значній мірі сприяє підвищенню енергоефективності експлуатації електроприводів в цілому.
В сучасних електродвигунах зменшені втрати потужності за рахунок покращення к. к. д., зменшення пускових струмів, покращення електроконструктивних матеріалів, і якості проводів, ізоляції обмоток електродвигунів.
1.3.2. Аналіз дослідження можливості заміни електродвигунів в електроприводах на двигуни відповідної потужності.
Аналіз дослідження роботи електродвигунів в електроприводах показує що потужності електродвигунів не завжди відповідають потужностям які необхідні для виконання виробничих процесів. 

При недовантажених електродвигунах ККД (крива 1)  η та коефіцієнта потужності cosφ (крива 2) погіршується. Для покращення цих показників доцільно підбирати електродвигуни відповідної потужності і коефіцієнтом завантаження kН (див. рис. 1.2).
[image: image2.emf]
Рис. 1.2. Графік залежностей ККД і коефіцієнта потужності 

від kН двигуна.
При kН < 0,4 заміна економічно вигідна, при kН > 0,7 – недоцільна, а коли  коефіцієнт завантаження kН  знаходиться в межах 0,4 < kН < 0,7 потрібний  зробити техніко-економічні розрахунки.

Коефіцієнт корисної дії електродвигуна η знаючи  kН  знаходиться за формулою  
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де K = ∆ РНОМ  - ∆ РНОМ. В – втрати потужності в магнітопроводі., кВт.
Знайдемо умову роботи двигуна з максимальним ККД за відомим

коефіцієнтом навантаження, взявши похідну dη /dkН та прирівнявши її до 0. 
Значення коефіцієнта навантаження при максимальному ККД 

Після перетворень при максимальному ККД отримаємо значення коефіцієнта навантаження kН.ОПТ  за формулою
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Значення kН.ОПТ для K < ∆РНОМ.В наведено в табл. 1.1.
Таблиця 1.1.
Значення kН.ОПТ для різних співвідношень K / ∆РНОМ.В
	K / ∆РНОМ.В
	0,1
	0,3
	0,5
	0,7
	0,9

	kН.ОПТ
	0,32
	0,55
	0,71
	0,84
	0,95


Із формули (1.2) видно, що для K > ∆РНОМ.В . 
1.3.3. Обґрунтування ефективності використання електродвигунів в електроприводах технологічного обладнання.
Щоб повністю оцінити ефективність використання електродвигунів в електроприводах технологічного обладнання необхідно користуватися енер-
гетичими критеріями - показниками коефіцієнт потужності cos φ та ККД η.

Для цього порівнюють фактичні параметри і еталонні значення.
Енергоефективність роботи  визначається за слідуючими  умовами: 
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де ηe  (k3), cos φe (k3) – еталонні (паспортні) характеристики ККД та коефіцієнту потужності; cosφф , ηф – фактичні (визначені) значення ККД та коефіцієнту потужності; ηmin , k3min – мінімальні значення коефіцієнту корисної дії  коефіцієнту завантаження для розгляду енергоефективної роботи. [4, 11, 19].
Можливі рівні енергоефективності роботи ЕМС наведено в табл. 1.2.
Таблиця 1.2.
Рівні енергоефективної роботи ЕМС з АД [9]

	Рівень енергоефективності


	Області роботи
	Висновки



	
	η
	kз
	

	Високий
	ηф≥ ηmin
	k3min ≤ k3 ф  ≤ k'3
	Ефективне

енерговикористання

	Низький


	Недован-

таження
	η' ≤ ηф  ≤ ηе
	k3 ф  < k3min
	Низька якість

електроенергії

	
	
	ηф <η'
	
	Незадовільний

технічний стан ЕМС

	
	Робоче

навантаження
	ηф≤ ηmin
	k3min ≤ k3 ф  ≤ k'3
	Незадовільний

технічний стан АД

	
	Переван-

таження
	η' ≤ ηф  ≤ ηе
	k3 ф   > k'3
	Низька якість

електроенергії

	
	
	ηф <η'
	
	Незадовільний

технічний стан ЕМС




1.3.4. Енергоефективність роботи двигуна при перемиканні обмоток з  «трикутника» на «зірку»

При малих  навантаженнях  або при холостому ходу ході доцільно щоб електродвигуни отримували знижену напругу, що зменшує споживання реактивної потужності і зменшує втрати електроенергії при живленні електродвигунів. 
При зниженні напруги обмотки статора електродвигуна потрібно перемкнути на схему «зірка», що забезпечує підведення зниженої напруги в √3 рази і зменшення струму намагнічування, та втрати в двигуні та в мережі живлення.
Зниження реактивної потужності ∆Q ∆ - Y визначається за формулою
∆Q ∆ - Y  = Q∆ - ∆QY  = 2 · Q0 / 3 -2 · k2H ∆Q НОМ,                 (1.4)
а зменшення втрат активної потужності ∆(∆ P ∆ - Y ) визначається за формулою
∆Р ∆ - Y  = Р∆ - ∆РY  = 2 · Р0 / 3 -2 · k2H ∆РНОМ,                                  (1.5)
З формули  (1.5) видно що при kН < 0,7 реактивна потужність у схемі з’єднання обмоток «зірка» менша, ніж для схеми «трикутник».
Q0 = (0,60…0,75) · QНОМ показує, що за коефіцієнта навантаження kН < 0,7 реактивна потужність у схемі з’єднання «зірка» завжди менша, ніж для схеми «трикутник».

В таблиці записані дані для оцінки зміни к. к. д. та cosφ 
Таблиця 1.3 
Співвідношення ККД для варіантів з’єднання обмоток

	kН
	0,1
	0,2
	0,3
	
	0,5

	ηY/ηΔ
	1,27
	1,2
	1,05
	1,02
	1,0


Дослідження табл. 1.4 показує, що у випадках, коли kН < 0,5 ККД та cosφ в схемі «зірка» більші, ніж у схемі включення обмоток трикутником . Таким чином перемикання обмоток є енергоефективнм . 

Тому що перемикання обмоток статора зі схеми «трикутник» на схему «зірка» забезпечує ефект енергозаощадження але  при  слід враховувати що електродвигун можна навантажувати  до  60 % із за нагрівання.
1.3.5. Дослідження можливості ефективного впровадження автоматичних обмежувачів холостого ходу електродвигунів

При  холостому ході тобто без навантаження електродвигун  споживає з мережі живлення реактивну потужність, що викликає додаткові втратя як  в мережі живлення так і в електродвигуні.
Тому з метою енергозбереження доцільно вимикати електродвигун якщо він не завантажений. При цьому доцільно порівняти втрати електроенергії при роботі електродвигуна без навантаження і втрати енергії при пуску електродвигуна. Відповідно цього і доцільно приймати рішення при визначені менших втрат.
Величину втрат енергії для режиму холостого ходу (х. х.) та під час пуску можна визначити за формулою
K · tНХ =K · tПУСК  + JЗВ · ω20 ·(1 + R1 / R2 В) · kН / 2,                  (1.6)

де K – постійні втрати потужності у двигуні; tНХ – гранична тривалість роботи

двигуна в режимі неробочого ходу; tПУСК – тривалість пуску двигуна в режимі

неробочого ходу; JЗВ – зведений до вала двигуна сумарний момент інерції

електропривода.
Дослідження та аналіз довели, що використання обмежувачів холостого ходу на технологічному обладнанні з міжопераційним часом на холостому  ходу, що триває більше 10 с завжди економить електричну енергію.

Для білш наглядного прикладу слід розглянути  діаграму на рис. 1.3 по якій можна визначити величину  показника рівня енергоефективності, що  може досягнути при застосуванні обмежувачів холостого  ходу, і доказати економічну ефективність їх впровадження..
[image: image6.emf]
Рис. 1.3. Діаграма визначення показника рівня ефективності обмежувачів холостого ходу електродвигуна.
Розрахункову економію електричної енергії, кВт · год/год. при застосуванні обмежувачівхолостого ходу можна визначити за формулою 
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де ε – показник рівня енергоефективності, який визначають за діаграмою

(рис. 1.3) в функції коефіцієнтів а і в ; z – робоча кількість циклів за годину електроприводу, цикл/год, Р0 – потужність холостого ходу, кВт; ТН – середня тривалість холостого ходу, с; РН – номінальна потужність електродвигуна, кВт.
Висновки до першого розділу.

Проведено  дослідження та аналіз ефективного використання електричної енергії в електротехнолочних установках. Визначено причини дій на енергоефективність і технічний стан електроприводів.
Розглянуто питання можливості впровадження енергоефективних дій для заощадження електричної енергії у двигунах.
РОЗДІЛ 2

ДОСЛІДЖЕННЯ СУЧАСНОГО СТАНУ РОЗВИТКУ ЧАСТОТНО – РЕГУЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ
У сільськогосподарському виробництві почали масово впроваджувати регульовані електроприводи на основі частотно-регульованих перетворю-вачів змінного струму  (ЧРЕ).

Такий попит пов'язаний з розробкою і виробництвом силових модулів на базі IGBT-транзисторів.

Частотно – регульовані електроприводи мають сучасні технічні характеристики на основі розробки енергоефективних математичних моделей управління асинхронним електродвигуном при допомозі високошвидкісних процесорів обробки сигналів у реальному часі.
На рис. 2.1 представлена діаграма яка пояснює принцип автоматизації енергоощадного режиму електроприводу.
У частотно – регульованому електроприводі відповідне співвідношення  між напругою і частотою U/f налагоджували при інсталяції електроприводу відносно до зміни характеру і навантаження потужності на валу

електродвигуна. Енергозберігаючий режим можна досягають при постійній
адаптації параметрів зміни частоти обертання ротора і напруги на статорних обмотках електродвигуна в залежності від реального часу і характеристик навантажень.
[image: image8.emf]
Рис. 2.1. Діаграма енергоощадного режиму електропривода

На рис. 2.2. розміщена узагальнена структурна схема електроприводу з

незалежним інвертором напруги і некерованим випрямлячем.
[image: image9.emf]
Рис. 2.2. Частотно-регульований електропривод. Структурна схема 

На сьогоднішній день на електротехнологічному обладнанні застосовують три структури системи автоматичного регулювання (САР):

реалізація між частотою f  і діючим значенням U1 напруги живлення та 
алгоритми векторного управління і прямого управління моментом [20].
Блок-схема скалярного керування  представлена на рис. 2.3.

Під час регулюванні частоти f живлячої напруги необхідно  забезпечити відповідну жорсткість механічних характеристик АД при повному діапазоні регулювання.

[image: image10.emf]
Рис. 2.3. Блок-схема скалярного керування

На рис. 2.4 представлені відповідні види механічних характеристик. При  отриманні характеристики, потрібно дотримуватися умови сталої
амплітуди потоку Фіm при отриманні різних вихідних частот. 

[image: image11.emf]
Рис. 2.4. Механічні характеристики асинхронних двигунів

Видно, що для збереження Фіm = const при різних значеннях вихідної частоти інвертора необхідно її регулювати. 
При використанні регулятора швидкості він підтримує частоту обертів, яка відповідає заданій. 
Висновки до другого розділу.

Дослідження та аналіз роботи електротехнологічного обладнання показали, що у сільськогосподарському виробництві почали модернізовувати обладнання з застосуванням частотно-регульованих електроприводів (ЧРЕ) змінного струму, в значній мірі більш ефективно використовувати обладнання з меншими енергетичними затратами.
Застосування сучасних частотно-регульованих електроприводів з ефективним програмуванням управління дає можливість модернізувати діюче електротехнологічне обладнання створювати нове ефективне енерго - ощадне універсальне обладнання з незначними капіталовкладеннями.
РОЗДІЛ 3
МОДЕРНІЗАЦІЯ ЕЛЕКТРОТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ КОМПЛЕКСІВ СІЛЬСТКОГОСПОДАРСЬКОГО ВИРОБНИЦТВА
3.1. Підвищення ефективності електроприводів вентиляційних  установок  за рахунок модернізації.
3.1.1. Автоматизація технологічного процесу вентиляції 

В виробничих приміщеннях а особливо де знаходяться тварини або птахи потрібно створювати відповідний мікроклімат за допомогою вентилювання приміщень.

Вентиля може бути природною де обмін повітря в приміщенні здійснюється за допомого перепадів тиску в приміщенні і на вулиці. обмін повітря застосовуюснюється через вентиляційні отвори або через відкриті
вікна або двері. Це не регульоване вентилювання приміщень, що не забезпечує можливості створити необхідний мікроклімат по параметрах температури, вологості, швидкості руху повітря в приміщенні. Але є одна перевага – не потрібно витрачати енергетичні ресурси.
Другим напрямком створення мікроклімату це штучна вентиляція
яка розділена на три напрямки: припливна, витяжна та припливно витяжна – комбінова при допомозі електромеханічних установок – вентиляторів.
Такі вентиляційні установки можуть працювати в ручному, автоматичному та запрограмованому режимах роботи.
Якщо необхідно створити мікроклімат в приміщенні часто використовують витяжні установки які видаляють відпрацьоване повітря,  
а свіже, чисте повітря потрапляє в приіміщення при допомозі вентиляційних каналів, вікон. Такий спосіб в значній мірі зменшує  енергетичні затрати в порівнянні з комбінованим на який потрібно було б витрачати додаткові енергоресурси для витяжної системи вентиляції [1, 5].
Для цього можна використати вентиляційну установку "Климат".

Типовим є проект вентиляційного устаткування "Климат" [1, 5]. Система управління дає можливість плавно змінювати частоту обертання АД
вентиляторів, що дає можливість постійно підтримувати відповідні параметри температури, вологості, загазованості повітря в приміщенні за допомогою датчиків.
Функціональна схема установки розміщена на рис. 3.1 на якій розміщені слідуючі позначення:  блок перемикача БП, блок силовий БС, блок управління БУ, блок регулятора БР, термоперетворювачі ТП, підсилювач імпульсів УИ, джерело живлення ИП, система імпульсно-фазового керування СІФУ, система регулювання та сигналізації СРС.
[image: image12.emf]
Рис. 3.1. Функціональна схема установки
Структурна схема системи регулювання та сигналізації наведена на рис. 3.2. Вона містить вимірювальний міст, в плече якого увімкнені термоперетворювачі. 
[image: image13.emf]
Рис. 3.2. Структурна схема системи регулювання та сигналізації

Вузол Д служить для балансування мосту за рахунок забезпечення постійного значення чутливості напруги.

Перемикач діапазону та резистор "Установлення температури" УТ являється датчиком температури від 0 °С до 30 °С.
3.1.2. Обгрунтування доцільності заміни робочих вентиляторів на нові
При модернізації вентиляційних установок для обгрунтування доцільності заміни  робочих старих вентиляторів  з низьким ККД  на нові 

необхідно враховувати річну економію електроенергії за формулою.
ΔW= [h ∙ Q ∙ (η1 – η2) ∙ t] / 102 ∙ η1 ∙ η2 ∙ ηЕ ∙ ηМ ,                 (3.1)

де h – тиск вентилятора, Па; Q – продуктивність вентилятора, м./с;  t –

загальна кількість годин роботи вентиляційної установки за рік , год/рік; η1 ∙і η2 – ККД старого та нового вентиляторів; ηЕ і∙ ηМ – ККД електродвигуна та мережі відповідно.

3. 1.3. Обгрунтування доцільності зменшення витрат електроенергії у вентиляторній установці за рахунок зміни частоти обертання вала
При модернізації вентиляторних установок  з метою зменшення енергетичних втрат доцільно  спочатку обґрунтувати способи підвищення енергоефективності та енергозбереження. 

Одним із способів зменшення втрат електроенергії у вентиляторній установці використати частотний перетворювач який при керуванні електродвигунами вентиляторів може змінювати частоту обертання роторів до яких приєднані вентилятори при цьому і змінюється величина споживаної і втраченої енергії. 
Економію електроенергії  у вентиляторній установці за рахунок зміни частоти обертання вала електродвигуна можна порахувати за формулою
ΔW= (h1 ∙ Q1 ∙ η1 – h2 ∙ Q2 ∙ η2) ∙ t / 102 ∙ η1 ∙ η2 ∙ ηЕ ∙ ηМ ∙ ηПР,        (3.2)

де Q1 і Q2 – подача вентилятора до та після зміни режиму його роботи;
 h1 і h2 – тиск при зміні режиму, Па; ηE ,ηПР , ηM – ККД електродвигуна, передачі; t – загальний час роботи вентилятора, год/рік; η1 і η2 – ККД вентилятора до і після зміни його режиму.
3.2. Дослідження можливостей заощадження електричної енергії в насосних установках
3.2.1. Характеристика установок водопостачання
Як правило технологічна схема, електротехнологічне обладнання  для водопостачання розробляється і комплектується з урахуванням джерела водопостачання і споживачів. Джерела водопостачання можуть бути відкритими (річки, озера), підземними (криниці, свердловини). Відповідно до джерел вибираються електронасосні агрегати, які забезпечують подачу води по ту бабах до водонасосних установок або накопичувальних ємкостей.

В аграрному секторі використовуються комплектні водонапірні установки безбаштові та баштові. До складу  водонапірних установок
входять: відповідний  електронасосний агрегат який відповідає джерелу живлення, водонапірна ємкість або водонапірна вежа, станція керування, датчики тиску, рівня.

Розглянемо комплектну водонапірну установку з комплектною  станцією керування "Каскад".
Станція керування "Каскад" універсальна і в залежності від виду керування може виконувати слідуючі функції:
Пуск, контроль, зупинку електронасосного агрегату при дренажі в автоматичному режимі взалежності від кількості води в водонапіпному баку або ємкості, ручне та автоматичне  керування та захист електронасосного агрегату.
[image: image14.emf]
Рис. 3.3. Функціональна схема станції 
На функціональній схемі пристрою (рис. 3.3)  позначені основні блоки схема станції електропостачання ЯП, захист ЯЗ, керування за рівнем води ЯУУ, керування за тиском ЯУД,  датчик води ДДВ, датчик "сухого ходу" ДСХ.

3.2.2. Дослідження водонасосних установок
Потужність вод насосних установок залежить  від кількості води споживачами за добу,  годину,  хвилину, в часи найбільшого споживання води.

Тому при проектуванні водонасосної установки  необхідно враховувати
не тільки джерело водопостачання але і потужність електродвигуна і продуктивність насоса.
Потужність електродвигуна можна розрахувати за формулою
P = k · Q · Н  · γ  / 3600 ·102 ·ηн · ηп,                                (3.3)

де Q – продуктивність насоса, м./год; k – коефіцієнт запасу потужності

електродвигуна (для Q ≤ 100 м3/год k = 1,2.1,3; для Q > 100 м3/год k = 1,1.1,5);

    H – необхідний напір ;ηн – ККД насоса, %; ηп – ККД передачі, %; γ – густина води, кг/м..

За наступною формулою визначають  питоме споживання електричної енергії помпою, кВт·год/м.
     w  = H · 1000 / 3600 ·102 ·ηн · ηп,  =0,00272 · 
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Користуючись цими формулами при проектуванні водонасосної установки  можна  вираховувати потужність електродвигуна і продуктивність насоса.

3.2.3. Дослідження можливості вдосконалення регулювання роботи водонасосного агрегату 
На протязі доби споживання води дуже різна тому необхідно розглядати можливості вдосконалення регулювання подачі водонасосного агрегату.

Регулювання подачі водонасосного агрегату можна розділити на три способи.
Перший спосіб це дроселювання, яке здійснюють за допомогою клапанів.
Другий спосіб це переривисте регулюванням яке здійснюється при допомозі пуску та зупинки електронасосного агрегату.
Третій спосіб це використання в схемах перетворювача частоти  для регулюванням частоти обертів електронасосного агрегату.

Потужність електродвигуна для електронасосного агрегату розраховують за формулою
P = Q H ρ g / η, кВт                                              (3.5)
де Q – необхідна подача води, м3/с; H – необхідний напір для води для подачі, м ; ρ - густина води, кг/м3; 
g- прискорення вільного падіння, м/с2; η - ККД насоса.

Аналіз  виразу (3.5) показує, що потужність Р електродвигуна  знаходиться в прямій залежності від добутку подачі води на напір. 
Провівши аналіз робимо наступні висновки:

-із зменшенням витрати води при регулюванні засувкою зменшується
ККД насоса;
- ККД двигуна та насоса залишаються незмінними, коли змінювати 
кількість працюючих електронасосних агрегатів;
- ККД насоса, електродвигуна та напір змінюється при зміні  частоти обертання вала електронасосного агрегату а питоме споживання потужності  майже не зміниться [1, 4, 20].
Найбільш енергоефективним способом регулюванням подачі і напору води є зміна кількості працюючих електронасосних агрегатів.
3.2.4. Дослідження доцільності застосування частотно-регульовання для електронасосних агрегатів.
Розглянемо систему для водопостачання на прикладі  з нерегульованим електроприводом дроссельного регулювання заслінкою при роботі електронасосного агрегату. 

Споживану потужність, електронасосним агрегатом., визначають за формулою (3.5).

В зв’язку з тим що ціни на електроенергію весь час зростають то питання економії енергоносіїв стає пріоритетним і в області водопостачання. 

Скористаємося методикою порівняння ефективності подачі води при зміні її подачі Q при дросельному регулюванні і частотному регулюванні електронасосним агрегатом.
Постійний режим роботи  електронасосного агрегату в точці перетину 

характеристики електронасосного агрегату і характеристики мережі водопостачання, яка приєднана  до електронасосного агрегату.
Залежність напору Н від витрати Q являється характеристикою електронасосного агрегату
Н = Н0Н (ω / ω НОМ )2 -С ∙ Q2 ,                                          (3.6)
де Н0Н - напір електронасосного агрегату при  Q = 0 і ω / ω НОМ;  ω НОМ – обертова швидкість ротора  електродвигуна; С - конструктивний коефіцієнт електронасосного агрегату  QНОМ  і ННОМ  - номінальні втрати і напір.

Характеристику водопровідної мережі  визначають за формулою:

Н =НС + R ∙ Q2 ,    5.5                                       (3.7)

де НС - статичний напір,який відповідає подачі  при закритому шибері Q =0;

     R - коефіцієнт гідравлічного опору водопровідної мережі.

Характеристики способів регулювання відцентрового електронасосного агрегату  та  водопровідної мережі наведено на рис. 3.4.

[image: image16.emf]
Рис. 3.4. Характеристики способів регулювання відцентровим насосом:

1, 2, 3 — робочі точки при  дросельному регулюванні подачі;

4, 5, 6, 7 — робочі точки при регулюванні  подачі води за рахунок зміни

частоти обертання ротора електродвигуна. 
Потужність, яку споживає помпова установка з мережі:

де РМЕХ - потужність на валу електронасосного агрегату ;

    РМЕХ =МС  ∙ ω; МС - статичний момент навантаження на валу електронасосного агрегату  ; η1 = ККД електродвигуна.

3.2.5. Покращення енергоефективності та надійності в роботі електронасосних агрегатів водопостачання за рахунок модернізації
Дослідження та аналіз схема керування баштовою водонапірною установкою до модернізації.
На рисунку 3.5 показана принципова електрична схема керування баштовою водонасосною установкою за допомогою стандартної станції керування типу ПЕТ. Установка працює в ручному і автоматичному режимах роботи. Автоматичний вимикача QF вмикає і вимикає схему, захищає принципову схему і  електродвигун М від перевантажень і коротких замикань.

Електромагнітний пускач служить для вмикання і вимикання електродвигуна.

В колах керування електричні апарати виконують наступні функції:

SА – перемикач режимів роботи схеми : положення "О" кола керування вимкнені, "Р" ручний режим роботи, "А" автоматичний режим роботи;

FU – запобіжник захищає кола керування від КЗ;
SL1 - датчика верхнього рівня;
SL2 - датчика нижнього рівня;
КV – проміжне реле для взаємодії з датчиками рівнів;
НL1, НL2 – сигнальні лампи;

R2, R2 – опори;

ЕК – нагрівальний елемент;

VD1-VD4 – діодний міст.
Напруга живлення: силові мережі 380 В, кола керування 220 В.
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Рис. 3.5. Схема керування електронасосним агрегатом при допомозі станції ПЕТ.

Недоліком цієї схеми керування баштовою водонасосною установкою є відсутність захисту від «сухого ходу», діагностування стану електронасосного агрегату при експлуатації в свердловині
3.3.6. Автоматизація водонасосних установок з використанням мікроконтролерів для підвищення енергоефективності електроприводів за рахунок модернізації схеми керування.
Для усунення недоліків, які були виявлені в попередніх дослідженнях було прийнято рішення модернізації станцій керування установками водопостачання з метою усунення всіх недолік.
За основу пропонується мікропроцесорний прилад захисту і контролю "МПЗК-50" який забезпечує ручне і автоматичного керування електронасос ними агрегатами які знаходяться в свердловинах та криницях а також в дренажних ємкостях. 
Керування в автоматичному режимі здійснюється при допомозі датчиків,  

які видають відповідні команди або інформацію на прилад "МПЗК-50".
Якщо відбувається аварійна ситуація у вигляді перевантажент при пуску або в процесі роботи, пропадання однієї фази, перекос фаз, коротке замикання в мережі або двигуні, відсутня вода в джерелі водопостачання

При допомозі приладу "МПЗК-50" можна контролювати при допомозі індикації параметри робочого струму електродвигуна; діагностику і контроль аварійного стану.
Прилад "МПЗК-50кщо " (рис. 3.6) - конструктивно виконаний технополімерному корпусі, в середині приладу змонтовані апарати індикації, 

контролю. На фронтальній площині розміщені інформаційні індикатори, кнопки управління та блок налагодження. 
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Рисунок 3.6. Фронтальна площина приладу "МПЗК-50".

Для визначення характеру  аварії в "МПЗК-50" створені коди аварій. 
Які інформують про характери аварій.

Принципова схема підключення прилада "МПЗК-50" до   електронасосного агрегату та апаратів керування, захисту і датчиків  після модернізації представлена на рисунку  3.7. 
Автоматичним вимикачем QF1 вмикає і вимикає всю схему.
Схема працює в ручному і автоматичному режимах роботи. Для перемикання режимів роботи використовується перемикач SА1
Для робота в ручному режимі перемикач SА1 перемикаємо а положення «РУЧ». Керування виконує оператор кнопками   SB1 "Пуск", SB2 "Стоп".
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Рис. 3.7. Схема підключень електронасосного агрегату з приладом "МПЗК-50" .
Робота в автоматичному режимі:

Для робота в автоматичному режимі перемикач SА1 перемикаємо а положення «АВТ».

Вибирають режим роботи з відповідними датчиками рівня, тиску "ЕКМ", ДСХ і вмикаємо автоматичним вимикачем QF1.

При налагодженні роботи при дренажі в автоматичному режимі управлі ння з датчиками рівня прилад "МПЗК-50" потрібно  налаштувати на режим роботи "Автоматичний – дренаж".
Дистанційний контроль роботи схеми і аварійні несправності електродвигуна можна використати при допомозі контактів реле керування Р2. При виникненні аварії розмикаються контакти 6 -7 і замикаються контакти 7- 8.
Висновки до третього розділу
Проведено  дослідження та аналіз можливості виконання модернізації електротехнологічного обладнання комплексів сільсткогосподарського виробництва з метою підвищення ефективного використання електричної енергії  на прикладах установок вентиляції  та водопостачання, що дасть можливість удосконалити діюче електротехнологічне обладнання з невеликими капітальними затратами
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
Метою магістерської роботи є обґрунтування способів підвищення енергоефективності електроприводів при виконанні технологічних процесів в агропромисловому комплексі (АПК).

Для досягнення цієї мети у роботі розв’язані наступні задачі:

- проаналізовані відомі і розроблено новий критерій ефективного використання електроприводів в технологічних процесах;

- розроблені методи управління електроприводами для підвищення ефективності роботи технологічного обладнання;

- розроблені структури автоматизованих систем управління, які забезпечують виконання робіт у режимах, що наближені до оптимальних;

- виконана модернізація розроблених систем управління електроприводами і оцінка їх енергоефективність.

Розглянуті електроприводи підвищують в цілому технічний рівень забезпечуючи можливість виконання технологічних процесів з більшою продуктивністю, підвищенням енергоефективністі електричних приводів в АПК до 30 %.
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