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В статье представлены: вопросы экономии элек-
троэнергии, которые становятся все более актуаль-
ными в связи с постоянным повышением тарифов
и введением закона об энергоэффективности и
энергосбережении. Для экономии энергии на на-
сосных установках все большее распространение
получает регулируемый электропривод. Для адек-
ватной регулировки технологическим процессом
перемещения воды и электроснабжением полу-
чены соответствующие аналитические зависимо-

сти. Анализ целевой функции оптимизации и КПД
отдельных элементов, а также общего КПД систе-
мы, позволил найти оптимальные параметры сис-
темы и определить энергосберегающие режимы
работы
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ВОПРОСЬ1 экономии электроэнергии становятся все более актуальными

в связи с постоянным повышением тарифов и введением закона об энерго-

эффективности и энергосбережении. Статистические данные Краснодар-

ского края говорят, что значительная часть расходов на мелиорацию это

затраты на эксплуатацию насосных станций. Опыт эксплуатации такого

вида установок показывает, что в каждом кубическом метре перекаченной

воды 74% расходов приходится на электроэнергию. Одна из основных

проблем сбросных насосных станций — неудовлетворительное состояние

систем управления насосными агрегатами. Зачастую они находятся в нера-

ботоспособном состоянии либо работают неэффективно. Это обуславлива-

ется тем, что они были созданы еще в период строительства насосных

станций и сейчас сильно устарели. Так в насосных агрегатах ОПВ-145Э,

часто используемых на оросительных и СбРОСНЬ1Х насосных станциях су-

ществует система регулирования производительности путем изменения
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угла разворота лопастей рабочего колеса. Данная система управления

сложна в эксплуатации и крайне ненадёжна, а многие её элементы сняты с

производства десятки лет назад.

Для экономии энергии на насосных установках все большее распро-

странение получает регулируемый электропривод. Опыт применения тако-

го электропривода показал, что в одних случаях его установка привела к

существенной экономии энергии, в других — она незначительна. Теорети-

ческие исследования и многолетние данные по применению регулируе-

мого привода в системах водоснабжения показывают, что в основном эко-

номия энергии составляет от 8 до 129%, а иногда может достигать 20-25%

[1]. Установка регулируемого электропривода на насосных установках

оросительных систем и водоотводящих объектах требует значительных

инвестиций, поэтому целесообразность и эффективность проведения таких

модернизаций должны иметь научное и технико-экономическое обосно-

вание.

Применение управления режимом работы электропривода не всегда

приводит к равенству фактических напоров в системе напорам, которые

соответствуют кривым равного значения КПД (кривым подобных режи-

мов). Для адекватной регулировки технологическим процессом переме-

щения воды — и электроснабжением должны быть получены соответст-

вующие аналитические зависимости. Анализ энергопотребления насосным

агрегатом лучше проводить путем исследования энергетической диаграм-

мы (рис.1). В соответствии с энергетической диаграммой (рис.1) при пере-

даче энергии от электрической сети к жидкости, движущейся к потребите-

лям происходят потери в четырех основных элементах: преобразователе

частоты лР., электродвигателе АР,„, турбомеханизме АР,„, магистрали АР

‚ Энергоэффективность такой системы можно оценить по такому показате-

лю как коэффициент полезного действия (КПД). В каждом элементе дан-

ной системы КПД зависит от многих параметров, которые следует изучить
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и оценить их влияние на значение этого показателя. Так КПД преобразова-

теля частоты п„ч будет зависеть от конструктивных параметров К,„, частоты

тока на выходе /, нагрузке, создаваемой электродвигателем Г (пич = К, },

Г). В свою очередь КПД электродвигателя зависит от параметров самой

электрической машины (сопротивлений обмоток, схемы обмотки статора,

характеристик стали магнитопровода и т.д.) К,„ нагрузки, создаваемой на-

сосом ; частоты тока, подаваемой на обмотку статора / (Пыд = КК }, Г). Что

касается турбомеханизма, то на его КПД будет оказывать влияние частота

вращения рабочего вала л, угол разворота лопастей а, производительность

О и напор Н (псм =Кп;О;Н; а).; от характеристики магистрали - производи-

тельность О„,‚ статический напор Н.м и скоростной напор Н, - будет зави-

сеть ее КПД (пи =КО „;Н сп; Н,).

Потери в элек- Потери в турбоме-
тродвигателе ханизме АР,;м

Потери в пре-
образователе
частоты АРч

Электпоэнепгия
Преобразо-
ванная элек-

троэнергия

механиче-

ская энергия

Преобра- Электри- Турбоме-
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частоты двигатель (насос)

Подача водынн

Расход воды
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Рисунок 1. — Энергетическая диаграмма насосного агрегата
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Анализ КПД отдельных элементов и общего КПД системы позволит

найти оптимальные параметры системы и определить энергосберегГающие

режимы работы:

П„ = /(К,;);0)
П,„ = /(К ;; 1)
Пгм = / (1;О;Н;о) © ()
П‚ = /(0,;Н „;Н, )

Таким образом, через общий КПД агрегата можно выразить целевую

функцию оптимизации:

т.‘аг :т‘пч .Пэд .Т‘ТМ .Т]М — тах (2)

Для того, чтобы получить максимум КПД агрегата необходимо ис-

следовать энергетические показатели отдельных составляющих рассмат-

риваемой системы.

Важной составной частью электропривода насосного агрегата явля-

ется преобразователь частоты тока. При работе с электродвигателем у не-

го также наблюдаются потери энергии, которые связаны с электрической

нагрузкой и выходной частотой тока. Величина этих потерь зависит от

конструкции преобразователя, комплектующих элементов, схемного ре-

шения. Однако, основные потери энергии связаны с нагрузкой и частотой

тока [3]. Анализ этих графиков показывает, что при работе преобразовате-

ля до нагрузки не ниже 25% от номинальной, КПД преобразователя часто-

ты практически сохраняется постоянным. Наиболее существенное влияние

на КПД устройства оказывает изменение частоты тока. В этом случае, не-

обходимо учитывать, что при уменьшении частоты тока будет уменьшать-

ся и нагрузка на преобразователь частоты (в соответствии с законом регу-

лирования для насосных агрегатов). В результате исследований были по-

лучены графики зависимости КПД устройства от относительного измене-

ния частоты тока (/; /[ =/ ), с учетом изменения нагрузки (связано с зако-
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ном регулирования для данного МСХЕ\НИЗМЗ) и аппроксимированы соответ-

сТтвующимиИ кривыми. В Д&ЛЬНСЙШСМ анализе можно использовать сле-

дующую формулу для определения КПД преобразователя частоты:

П‚„ =—-0,76(/ ) +1,326/` + 0,383. (3)пч

Насосные агрегаты перекачивающих СТ&НЦИЙ системы водоотведе-

НИЯ И ОрошеНИЯ ОбЬ1ЧНО СН&бЖСНТЯ аСИНХРОННЬ1МИ ЭЛСКТРОДВИГ&Т@ЛЯМИ ПО-

вышенного напряжения. В связи с этим НеобХОДИМО исследовать энергети-

ческие показатели именно асинхронных машин. АН&ЛИЗ Энергопотребле-

нияЯ можноО вести на основе схемы замещения асинхронного электродвига-

теля и упрощенной векторной диаграммы, что дает возможность получить

выражение для коэффициента полезного действия электродвигателя:

_ Р — АР _ 1- 5
эд — на / /

Р п (д+п) _ 2еп оп51+ > ‚ 5

(4)

Как видно из формулы (4) КПД электродвигателя зависит от сопро-

тивлений обмоток статора и ротора, а также от скольжения и частоты тока

питающей сети. В качестве примера были построены графики зависимости

КПД от скольжения и частоты для электродвигателя АВ-16. Из получен-

ных графиков сделан вывод, что уменьшение частоты тока менее 20 Гц

резко уменьшает КПД электрической машины, следовательно, данная час-

тота является минимальной для регулировки. Также наблюдается большая

зависимость КПД от скольжения. Оптимальный режим работы с макси-

мальным КПД данного электродвигателя наблюдается при частоте тока от

45 Гц до 90 Гц и скольжении от 0,016 до 0,023. Полученные характеристи-

ки необходимо использовать при программировании частотного преобра-

зователя со скалярным управлением.

Бир://е).Кибаето.ги/2011/05/ра О07.раг



Научный журнал КубГАУ, No69(05), 2011 года 6

В системах водоснабжения подача насосов является неуправляемым

параметром. С помощью регулируемого электропривода добиваются регу-

лирования давления в трубопроводных системах. Независимо от способа

управления, снижение избыточные напоров при сохранении подачи, при-

водит к нарушению одного из двух, приведенных выше условий подобия,

что ведет к снижению КПД насоса. О непостоянстве КПД насоса вдоль

кривых подобных режимов свидетельствуют эллипсовидные концентриче-

ские формы КПД постоянного уровня, приводимые на универсальных ха-

рактеристиках насосов. Так, например, для насоса ОПВ-145Э и двигателя

АВ-16 с преобразователем частоты МивзиЫ М ВЕ1естс РК-А540Г-С800К

был получен ряд регулировочных ОН -— характеристик и выделена область

оптимальных значений КПД (рис.2.). В результате анализа, приведенного

в [1], было установлено, что зависимость снижения КПД насоса от своего

максимального значения при отклонении текущей частоты от номиналь-

ной является нелинейной и в значительной мере определяется глубинный

диапазона регулирования л„/"ом . Исследования [2] также подтвержда-

ют изменение КПД насоса при регулировании.
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Рисунок 2. - Область оптимальных значений КПД для насоса ОПВ-
145Э и двигателя АВ-16 с преобразователем частоты МизиЫ1$ М Е1еситс

РК-А5401-С800К
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В соответствии с аппроксимированными выражениями нами полу-

чена следующая формула для определения КПД насоса типа ОПВ при из-

менении угла разворота лопастей и частоты тока:

0,449 " (1,25 /° — 0,25)]! 176 " (1,25 /” - 0,25)} +
п :пшах * * * * Х+2101к"(,25 /° — 0,25)| - 08810° (1,25 /* — 0,25)+1,034
х |-5,27(а”)* + 11,72(4а”)? - 794° + 2,45| (5)

й ‚ А +(
где @ - относительное изменение угла разворота лопастей, @ = ла °

‚ ©
Аа - возможный диапазон изменения угла разворота; 4 = — — - отно-

901’171’1
сительные изменения текущей производительности насоса к ее оптималь-

ному значению.

При транспортировании воды по магистрали также возникают потери

энергии, связанные с скоростным напором и преодолением статического

напора. Выражение для КПД трубопроводной магистрали было получено в

[3] и имеет вид:

—К *(а )° + Н`
- К,(а )° + Н`° (©)ЦР

где К, - коэффициент скоростного напора, можно принимать от 0,01

до 0,03; К„ - коэффициент напорной характеристики магистрали, вычисля-

* *

ется из графика относительных ОН- характеристик - К„ =1-Н м;Н м-

величина относительного статического напора. При изменении статиче-

ского напора переход на искусственные характеристики производится из-

менением угла разворота лопастей или частотой тока электродвигателя. На

основании изложенного формула для определения КПД магистрали при-

нимает вид:
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_& |кта,25 77 —0,25)} + Н’
1 - н’э)|к’(,25 7' - 0,25)} + Н` ° (7)м

КПД магистрали при уменьшении угла разворота (также и частоты

тока) увеличивается. При этом большое значение имеет величина статиче-

ского напора — при малом его значении зависимость более ярко выражена.

Проанализируем математическую модель агрегата первоначально без

учета КПД магистрали. На основе полученных отдельных зависимостей

КПД от параметров составляющих элементов можно представить следую-

щую систему уравнений:

п„ =-0,76(7`)? +1,326/" +0,383
1-5

П. = ; 7
1+ > (д+%) _2:п „Й

2 ‚ / 2
ГО * 5 0 Г2 ХО ° 5

уе о49(,25/ —0,25) 17(257° 025 + ‚ 8
ТМ тпах + 2’101[0‚* (1‚25]\* _0‚25)]2 —0‚88 1(Х* (1,25][* —0’25)+ 1,034

х[-5,27(4` ) +172(4`)? - 794° +2,45]

Введем обозначения в выражении турбомеханизма: зависимость в

фигурной скобке - 4 ; в квадратной скобке второго сомножителя - В, . Под-
ставим полученные выражения в целевую функцию (2) без магистрали и
получим:

Т‘аг :ппч .Т]эд .Т]ТМ —
|- 0,76(/”)? +1,326/" +0,383]. 1-5) -Па * В, ]

. 92 () _ 2плев и 9
2 / 2

ГО * & ГО ]/'2 ХО °&
1

ВЬЧЭ&ЗИМ индуктивное сопротивление Х, через индуктивность и отно-

сительное значение частоты тока, а относительное изменение частоты

вращения заменим на относительную частоту тока:
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|-0,76(/”)? +1,326/” +0,383|;1-5) -Па * В, |

п (л п) _ 2е 5°
2 / 2 * 2 2 72А Г А А4п°+(Г ) -Г -В о5

аг (10)
1+

При подстановке данных электродвигателя АВ-16, были получены

графики зависимости КПД агрегата от изменения частоты тока при раз-

личном скольжении и относительной производительности (рис. 3). Также

получены графики отдельных КПД по элементам рассматриваемой систе-

мы (рис.4).
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Рисунок 3.- Зависимости КПД агрегата от частоты тока при различном
скольжении
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Рисунок 4. - Зависимости отдельных КПД агрегата от частоты

Как видно из графиков (рис.4) до относительной частоты тока равной

0,4 - КПД электродвигателя изменяется не значительно, но далее резко па-

дает. Следовательно, не рекомендуется изменение частоты тока менее 20

Гц.

Второй способ регулирования — изменение угла разворота лопастей. В

этом случае за счет угла разворота будет изменяться производительность

при постоянной скорости вращения насоса. Необходимо определить - как

изменится скольжение электродвигателя при данном способе регулировки.

Известно, что момент сопротивления насоса выражается следующим обра-

зом:

_ ОН
П, ` ®°

М (11)

—/)? @
В свою очередь Н=О’, тогда при постоянной скорости относительное

значение момента будет равно кубу относительного значения производи-

* * 3тельности: м* = ( { ). Момент электродвигателя пропорционален сколь-

жению, следовательно, формулу (10) можно представить в виде:
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|-0767”)? +1326/" +0,383! 1-5,а )-а В,
/ *3 ‚ . 12» (5 п) лп 5° 12

7*02 -знЧ*З о , 4п° ()° '/„2 С 'ЗНЧ*З

аг

1+

Были построены графики зависимостей КПД агрегата от относитель-

ной производительности при разных углах разворота (рис.5). Также полу-

чены графики отдельных КПД элементов системы (рис.б).
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Рисунок 5- Зависимости КПД агрегата от относительной производитель-
НОСТИ
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Рисунок 6 - Зависимости отдельных КПД агрегата от относительной про-
изводительности

Рисунок 6 показывает, что максимум всех КПД лежат в интервале по

относительной производительности от 0,$ до 1,2.

Произведем анализ КПД агрегата с учетом КПД магистрали. На осно-

ве полученных ранее уравнений запишем систему уравнений для насосно-

го агрегата:

п„ =—0,76(7”)? +1,326/” + 0,383
] -5

т‘эд= / /

2 / 2

уе 0,449\х"(1,25/” — 0,25)} —1" (1,257” — 0,25)} + ‚
п^ |2л0ы"(.257” —0,25)} - 0,881а”(25/” — 0,25)+1,034] — (13)

х|-5,27(а`) +11,72(4`)? — 794` + 2,45]

„
.

_ —& [а.25/” -0,25)} + Н’
" а-н’э)е’ 0257° -0,25)} + Н`
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С учетом принятых обозначений КПД агрегата можно выразить сле-
дующей функцией:

|-07в/")+1326” +038$-8)- П, —в‚]]—{/‹„ 16(25` -025} +Н*„„}
Паг: / /

1+Г2 (Ё+‚Ъ)—2.Г]+Г1./8+ 2 :22.]‚1 2 ° ”2
'0 * о к 40О(Г ) -), +В ов

а-на 025"-025} +
(14)

При подстановке данных электродвигателя АВ-16 получены графики

зависимости КПД агрегата от изменения частоты тока при различном зна-

чении статического напора ( рис. 7). Также получены графики отдельных

КПД по элементам рассматриваемой системы (рис.8). Из рисунка 7 видно,

что при уменьшении статического напора вид характеристик изменяется:

при относительном статическом напоре менее 0,5 уменышение частоты

приводит к увеличению КПД агрегата; при относительном статическом

напоре более 0,5 уменышение частоты тока практически приводит к

уменьшению КПД агрегата. На рисунках 9- 12 приведены поверхности и

соответствующие сечения зависимостей КПД агрегата от частоты тока и

угла разворота лопастей при различных значениях относительного стати-

ческого напора.
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Рисунок 7 - Зависимости КПД агрегата от относительной частоты тока при
разном значении относительного статического напора
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Рисунок & - Зависимости отдельных КПД агрегата от частоты при относи-
тельном статическом напоре равном 0,95
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Рисунок 9 — Поверхность и сечение зависимости КПД агрегата от частоты
“ *

тока и угла разворота лопастей при Нг =0,95
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Рисунок 10 — Поверхность и сечение зависимости КПД агрегата от частоты
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тока и угла разворота лопастей при На =0,8
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Рисунок 11 — Поверхность и сечение зависимости КПД агрегата от частоты
“ *

тока и угла разворота лопастей при Нг =0,5
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Рисунок 12 — Поверхность и сечение зависимости КПД агрегата от частоты
“ *

тока и угла разворота лопастей при Нг =0,3

На основе анализа рисунков 9 - 12 можно сделать следующее заклю-

чение об оптимальных режимах работы при различных статических напо-

рах (Таблица 1). Такие оптимальные режимы можно создать только при

векторном управлении частотного преобразователя и наличии устройства

разворота лопастей. Если изменять угол разворота лопастей и применять

частотный преобразователь со скалярным управлением, то можно полу-

чить также соответствующие графики (рис.13-14).
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Таблица 1. — Значение оптимальных параметров агрегата при измене-
нии относительного статического напора

*

Относительные | Относительное значение статического напора, Нст (уровень
значения оП- | возможного КПД агрегата)
тимальных па- |0,95 (0,75) 0,8 (0,75) 0,5 (0,6) 0,3 (0,6)
раметров

Угол разворота | (),8 - 1,25 0,3 — 0,55 0,3 — 0,35 0,3 — 0,35
лопастей, @*
Частота тока, Г* | 0,85 — 0,93 0,75 — 0,95 0,65 — 0,85 0,4 - 0,8

Все зависимости получены с учетом влияния угла разворота на на-

грузку электродвигателя и его скольжения. График, изображенный на ри-

сунке 13, построен для статического напора равного 0,95. На этом графике

видно, что при уменьшении угла разворота уменьшается КПД турбомеха-

низма и электродвигателя, а КПД магистрали — растет. Очевидно, что при

уменьшении статического напора влияние КПД магистрали становится бо-

лее заметным и это может привести к постоянству КПД агрегата при изме-

нении относительного значения угла разворота. Также можно построить

поверхности и соответствующие сечения зависимостей КПД агрегата от

частоты тока и угла разворота лопастей при различных значениях относи-

тельного статического напора (рис.15 -18). На основе анализа рисунков

15-18 также можно получить оптимальные режимы работы при различных

статических напорах с определенным уровнем КПД агрегата (Таблица 2.).

Из таблицы 2 видно, что режимы при относительном статическом напоре

равном 0,5 и 0,3 трудно создать реально — низкие частота тока, большие

углы разворота. При реальных режимах значения КПД агрегата получают-

ся гораздо ниже.
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Таблица 2. — Значение оптимальных параметров агрегата при измене-
нии относительного статического напора

Относительные
значения оп-

*

Относительное значение статического напора, Нх — (уровень
возможного КПД агрегата)

тимальных па- | (),95 (0,74) 0,8 (0,68) 0,5 (0,65) 0,3 (0,6)
раметров

Угол разворота | 0,8 - 1,2 0,45 — 0,85 0,8 - 1,1 0,2 — 0,25
лопастей, (0[*
Частота тока, * | 0,85 — 1,0 0,8 - 1,0 0,2 — 0,3 0,85 - 1,1

Таким образом при скалярном управлении в частотном преобразова-

теле эффект от изменения закона управления будет не заметен только до

статического напора равного 0,5. При больших колебаниях статического

напора лучше применять векторное управление. Из приведенных рисунков

и их анализа видна эффективность комбинированного способа регулиро-

вания и особенно с использованием векторного управления преобразова-

теля частоты тока.
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Рисунок 13- Зависимости КПД агрегата от относительного угла разворота
лопастей при разном значении относительного статического напора
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Рисунок 14- Зависимости отдельных КПД агрегата от относительного угла
разворота лопастей при относительном статическом напоре равном 0,95
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Рисунок 16 — Поверхность и сечение зависимости КПД агрегата от частоты
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тока (скалярное управление) и угла разворота лопастей при Н =0,8
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Рисунок 17 — Поверхность и сечение зависимости КПД агрегата от частоты
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Рисунок 18 — Поверхность и сечение зависимости КПД агрегата от частоты
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тока (скалярное управление) и угла разворота лопастей при Нс: =0,3
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На рисунке 19 приведены характеристики КПД агрегата при измене-

нии частоты тока и величины статического напора. Эти характеристики

актуальны в последнее время, так как на станциях стали использовать на-

сосные агрегаты без разворота лопастей. Также эти характеристики нужно

использовать и на существующих насосах, где зафиксировано положение

лопастей из-за низкой надежности устройства разворота.
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Рисунок 19 — Поверхность и сечение зависимости КПД агрегата от частоты
тока (векторное управление) и относительного значения статического на-
пора
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