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Рассмотрено современное состояние проблемы повышения уровня энергоэффек-
тивности электромеханических систем с асинхронными двигателями. Установлено, что
диагностирование энергоэффективности электромеханических систем сочетает задачи
технического диагностирования с задачами энергетического менеджмента и аудита,
основной функцией которых является управление энергопотреблением и техническим
состоянием.
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Розглянуто сучасний стан проблеми підвищення рівня енергоефективності
електромеханічних систем з асинхронними двигунами. Встановлено, що діагностування
енергоефективності електромеханічних систем поєднує завдання технічного
діагностування з завданнями енергетичного менеджменту та аудиту, основною функцією
яких є управління енергоспоживанням і технічним станом.

Ключові слова: енергоефективність, енергетичний менеджмент, електромеханічна
система,  енергетичний стан, технічний стан.

The current state of the problem of increasing energy efficiency of electromechanical
systems with induction motors is described. It is established that diagnostic efficiency of
electromechanical systems combines the technical task of diagnosing with the objectives of energy
management and auditing, which main responsibility is to manage energy consumption and
technical condition.

Key words: energy efficiency, energy management, electromechanical system,  energy state,
technical state.

Вступ. Однією з найважливіших проблем підвищення конкуренто-
спроможності вітчизняної продукції на світовому ринку є зниження
енергетичної складової у структурі її собівартості. Вартість електроенергії, яку
споживає електромеханічна система з асинхронним двигуном  (ЕМС з АД)
протягом строку експлуатації (життєвого циклу), значно перевищує вартість
устаткування і витрати на обслуговування [1].

Експлуатація ЕМС, які знаходяться в незадовільному технічному стані,
призводить до збільшення  фінансових витрат, зумовлених зростанням
електроспоживання. Щороку виходять з ладу до 20 % АД у машинобудівній
промисловості, 30 % – у гірничодобувній, 15 % – у металургійній, 55 % – у
будівництві, 20 % – у машинобудуванні, 10–15 % – у хімічній [2]. Переважна
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більшість двигунів може ремонтуватися 3–4 рази і після ремонту часто не
відпрацьовує навіть одного року, а третина з них – і трьох місяців.

Аналіз стану проблеми. Ефективність енергозберігаючих заходів значною
мірою визначається енергоефективністю ЕМС, і нині вона лишається низькою.
В літературі [3–5] з питань енергоефективності ЕМС пропонуються проекти з
енергозбереження, але їх реалізація потребує значних коштів.

Неврахування зв’язків між процесами перетворення енергії та їх
наслідками є істотним  недоліком існуючих засобів діагностування ЕМС. Воно
не дозволяє встановити причини, які призводять до погіршення
енергоефективності, виникнення та розвитку несправностей та аварій.  Існує
взаємозв’язок між якістю електроенергії, режимом навантаження, процесами
перетворення енергії та технічним станом ЕМС.

Однією з перешкод широкому впровадженню енергозбереження в життя є
те, що управління раціональним використанням енергії не поширюється на кон-
кретного технологічного споживача – ЕМС. Енергоефективність її оцінюється
аперіодично, наприклад, під час проведення енергетичного аудиту [5]. На
сьогодні постала необхідність застосування нових технічних рішень і наукових
підходів до розв’язання проблеми підвищення енергоефективності ЕМС з АД.

Перспективним підходом методології енергоменеджменту є впроваджен-
ня постійно діючого діагностування енергоефективності ЕМС для оперативного
реагування на погіршення її стану і порушення технологічного режиму.

Метою роботи є підвищення рівня енергоефективності ЕМС з АД за
рахунок контролювання у реальному часі їх поточних експлуатаційних пара-
метрів та діагностування й оцінювання енергетичного і технічного стану для
виявлення неефективних режимів роботи та прийняття рішень щодо подальшої
експлуатації.

Викладення основного матеріалу. Основним інструментом енергозбере-
ження на підприємстві є енергоменеджмент. Його основною метою є досяг-
нення високого рівня енергоефективності виробництва, а основним завданням –
забезпечення найбільш ефективного режиму роботи та складу устаткування.
Перспективним підходом методології енергоменеджменту є впровадження
постійно діючого діагностування енергоефективності ЕМС для оперативного
реагування на погіршення її стану і порушення технологічного режиму [6].

Діагностування енергоефективності ЕМС поєднує завдання технічного
діагностування з завданнями енергетичного менеджменту  (безперервного
аудиту споживаної електроенергії), основною функцією яких є управління
енергоспоживанням і технічним станом [7].

Мета діагностування енергоефективності ЕМС – шляхом контролю у
реальному часі їх енергетичного і технічного стану забезпечити
найефективніше використання фактичного ресурсу з мінімальним споживанням
електроенергії та запобігти аварійним режимам. Головним (тактичним)
завданням діагностування енергоефективності ЕМС (відповідно до ГОСТ
20911-89) є контроль її технічного й енергетичного стану, пошук місця відмови
і визначення її причини, прогнозування працездатності, визначення шляхів і
засобів її подовження або відновлення.
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Основною причиною низької енергоефективності ЕМС та виникнення
аварій є неврахування впливу якості напруги живлення та режиму навантажен-
ня, недостатній обсяг інформації про технічний стан, відсутність ефективного
безперервного захисту двигунів, несвоєчасне виявлення і усунення дефектів
устаткування, недостатній рівень експлуатації, неякісний ремонт тощо.

Енергоефективність ЕМС прямо пов’язана з її технічним станом.
Несправність механізму, наприклад насосної установки, та порушення
технологічного режиму (заклинювання підшипників, прориви напірного
трубопроводу тощо) призводять до зміни навантаження. З іншого боку, двигун
може знаходитися у стані прихованої відмови задовго до відпрацювання ним
нормативного ресурсу. У цих випадках, а також у разі погіршення якості
напруги живлення знижуються ККД і коефіцієнт потужності двигуна.

Запропоновано використовувати показники енергоефективності – ККД та
коефіцієнт потужності АД – для визначення енергетичного і технічного стану
ЕМС з урахуванням режиму навантаження та погіршення якості напруги
живлення. Для деталізації визначення технічного стану АД пропонується
використовувати показник відносного зносу ізоляції та аналіз втрат у його
окремих вузлах.

Ефективність перетворення енергії ЕМС з АД визначається двома
основними складниками: енергоспоживанням та енерговикористанням.
Визначення стану ЕМС з АД здійснюється порівнянням фактичних параметрів з
їх еталонними значеннями (рис. 1).

Рис. 1.  Визначення енергоефективності ЕМС з АД

В інституті енергозбереження та енергоменеджменту НТУУ «КПІ»
створено мобільний програмно-апаратний комплекс (МАК), який дозволяє
автоматизувати процес  функціонального діагностування енергоефективності
ЕМС (рис. 2). Комплекс може встановлюватися безпосередньо на клемній
коробці двигуна, який діагностується, без будь-якого порушення режиму його
роботи або на електрощитку живлення.
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Рис. 2. Мобільний програмно-апаратний комплекс для функціонального діагностування
енергоефективності ЕМС з АД

Комплекс реалізовано на основі датчиків струму, напруги, температури,
комутаційного пристрою з аналого-цифровим перетворювачем, персонального
комп’ютера та розроблених алгоритмів і програмного забезпечення. У резуль-
таті формуються протоколи діагностування і визначаються енергетичний,
технічний стан і залишковий ресурс ЕМС у відповідності до розроблених
моделей і методик. Комплекс може використовуватись  для експериментальних
досліджень і роботи в режимі комп’ютерного експерименту.

Послідовність діагностування ЕМС з АД така: вимірювання діагностич-
них параметрів u(t), i(t), tº; визначення первинних діагностичних ознак; стру-
мовий захист; визначення показників якості електроенергії (ПЯЕ); спектрально-
струмовий аналіз; визначення параметрів процесу енергоспоживання і робочих
параметрів; діагностування технічного стану; визначення параметрів процесу
енерговикористання; діагностика енергетичного стану; визначення параметрів
теплової моделі й захисту, залишкового ресурсу, споживаної енергії, її втрат;
встановлення наступного строку діагностування.

Аналіз факторів впливу на енергоефективність і технічний стан ЕМС з
АД, а також методів діагностування доводить доцільність використання саме
електричних параметрів (миттєві значення напруги і струмів фаз) як
інформативних діагностичних та врахування температури навколишнього
середовища для корекції прогнозу залишкового ресурсу. Для визначення
технічного та енергетичного стану АД необхідні додаткові параметри –
первинні діагностичні ознаки. Вони являють собою не миттєві значення
сигналів, а їх зміну протягом деякого інтервалу часу.

Спочатку аналізується діагностичний параметр, від зміни величини
якого залежить решта параметрів та інформація про який не потребує
уточнень за допомогою інших перевірок. Для АД доцільно спочатку
аналізувати зміну напруги на обмотках статора, а потім – струм. Контроль
напруги фазних обмоток за ПЯЕ дозволяє виявляти можливі несиметричні й
аварійні режими роботи двигуна. Зміна параметрів живильної мережі
приводить до зміни струму статора. Навпаки, якщо досліджувати спочатку
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струм, то без додаткових перевірок параметрів, які впливають на нього
(величини навантаження, відхилення ПЯЕ від допустимих тощо), неможливо
однозначно встановити причину його зміни.

Перевищення діючого значення номінального струму в усталеному
режимі є діагностичною ознакою теплового процесу, оскільки визначає нагрі-
ваючі втрати в обмотках, а миттєвого значення – для струмового захисту.  Крім
цього, застосувавши метод спектрально-струмового аналізу, можна виявити
механічні дефекти, що розвиваються, заздалегідь, до виникнення аварії.

Модель визначення первинних діагностичних параметрів АД у
відповідності до алгоритмів перетворення інформації формує компоненти
вектора первинних діагностичних ознак (U, I, P, ϕ, f ). Однак цієї інформації
недостатньо для висновку про стан двигуна, і первинні діагностичні параметри
не можуть бути використані для визначення дефектів  на стадії їх зародження.
Необхідні додаткові обчислення виконуються моделями визначення вторинних
діагностичних ознак (ПЯЕ, параметрів процесу енергоспоживання, параметрів
схеми заміщення, робочих параметрів, параметрів процесу
енерговикористання), які є інформативними параметрами діагностичної моделі,
що характеризують поточний  стан двигуна.

Розрахунок вторинних діагностичних ознак здійснюється за діагностич-
ними параметрами, а визначення аварійних режимів, діагностування енергетич-
ного і технічного стану, прогнозування залишкового ресурсу – шляхом аналізу
первинних і вторинних діагностичних ознак. Визначенню енергетичного стану і
прогнозуванню передує визначення аварійних режимів (у випадку аварії
подальші дії недоцільні). Процедура діагностування містить  операцію
порівняння поточних значень діагностичних параметрів з їх еталонними
значеннями, отриманими під час попереднього дослідження об’єкта.

Модель формування і збереження еталонів на основі паспортних даних
АД, ідеальних графіків електричних навантажень (ГЕН), допустимих і
граничних значень ПЯЕ, даних про попередні ремонти формує еталонні
значення інформативних параметрів. На основі поточних значень параметрів
діагностичної моделі і еталонних в моделі оцінювання стану двигуна
виконується процедура прийняття рішення про належність до заздалегідь
визначеного класу станів.

Першим етапом розпізнавання стану є порівняння поточних параметрів
діагностичної моделі з їх допустимими і граничними значеннями для
визначення недопустимого  або аварійного стану АД. У випадку перевищення
струмом двигуна порогового значення, а також при перевищенні температури
спрацьовують захист і сигналізація і формується сигнал на відключення.

Другий етап – визначення технічного та енергетичного стану АД. На
цьому етапі в ознаковому просторі формуються області, які відповідають
особливим станам двигуна – гранично допустимому значенню параметра
технічного стану, передаварійній ситуації або припиненню нормального
функціонування.

Аналіз трендових характеристик параметрів діагностичної моделі дає
можливість оцінювати тенденції зміни стану АД, тобто прогнозувати його
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остаточний ресурс, електроенергію, що споживається протягом життєвого
циклу, і строк наступного діагностування. Для цього застосовуються теплова і
прогностична моделі, а також бази даних поточного стану двигуна та
ремонтних і регламентних робіт.

Вимірювання струмів і напруг та їх аналіз виконуються з деякою
періодичністю відповідно до режиму роботи АД, його ГЕН і коригуються
прогностичною моделлю в залежності від технічного стану. Результати
вимірювань і аналізу заносяться в базу даних, з допомогою якої контролюється
розвиток ушкоджень у часі і визначається остаточний ресурс двигуна.

В результаті створення і регулярного поповнення бази даних вимірювань
і результатів їх аналізу в процесі експлуатації устаткування можна простежити
динаміку фактичного розвитку окремих ушкоджень і прогнозувати їх
подальший розвиток. Моніторинг напруги дозволяє уточнювати прогноз
розвитку  ушкоджень, зумовлених якістю напруги живлення.

Алгоритм самодіагностування виконується після ввімкнення системи і
через певні інтервали часу в процесі роботи, алгоритми струмового і теплового
захисту – безперервно. Як часострумову характеристику захисту запропоновано
використовувати перевантажувальну характеристику двигуна. Це створює
можливість налагодження захисту під параметри діагностованого двигуна і
дозволяє в області струмових перевантажень кратністю 1–3 збільшити час
спрацювання захисту на 150–250 % [8, 9].

Аналітична перевірка створених моделей і методик діагностування
енергоефективності ЕМС з АД та результати моделювання на ЕОМ у
середовищі MATLAB енергетичних показників (складових повної потужності,
коефіцієнта потужності, втрат, ККД) АД промислової серії 5А показали
відповідність результатів розрахунків експериментальним даним виробника.
Відносні похибки розрахунку узагальнених діагностичних параметрів не
перевищують 3 % для ККД і 6 % для коефіцієнта потужності, що цілком
достатньо для інженерної практики.

За допомогою МАК під час енергоаудиту було здійснено експерименталь-
не дослідження роботи насосної установки з АД. Номінальні дані АД насосної
установки: Рн = 7,5 кВт, nн = 1450 об/хв, Ін = 15,3 А, ηн = 87,5 %, cosφ = 0,85, λ =
2,8. Строк служби – 20000 год. Усталене відхилення напруги – 5 %, коефіцієнт
несиметрії зворотної послідовності – 1 %, коефіцієнт зносу – 11240 год.
Результати дослідження, еталонні та фактичні характеристики насосної
установки наведено на рис. 3.

Як випливає з рис. 3, залишковий ресурс АД становить 5840 год., а для
роботи в номінальному режимі – 8760 год. Відносний знос становить 1,5, що
свідчить про передаварійний режим роботи двигуна. Застосування
функціонального діагностування енергоефективності ЕМС з АД дозволить
знизити споживання активної енергії на 10 %, реактивної – на 30 %, підвищити
в 1,5 рази залишковий ресурс до паспортного його значення, ККД – на 8 %,
коефіцієнт потужності – на 9 %, знизити втрати на 33 %.
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Рис. 3. Результати моделювання параметрів насосної установки: 1 – еталонні значення; 2 –
фактичні  значення

Висновки
Авторами визначено мету діагностування енергоефективності ЕМС – на

основі контролю її енергетичного і технічного стану у реальному часі
забезпечити найефективніше використання фактичного ресурсу з мінімальним
споживанням електроенергії та запобігти виникненню аварійних режимів.

 Розроблено схемно-технічні рішення для програмно-апаратних засобів
функціонального діагностування енергоефективності ЕМС із урахуванням
факторів суттєвого впливу на її технічний, енергетичний і тепловий стан.

Засоби функціонального діагностування енергоефективності ЕМС
фактично є інструментом енергетичного менеджера в його діяльності стосовно
ефективного і цілеспрямованого використання енергоресурсів. Вони
дозволяють оцінювати стан ЕМС на всіх етапах  життєвого циклу – від
введення в експлуатацію до списання.
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