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Невозможно представить инфраструктуру современных городов без водоснабжения. Водоканал является муниципальным унитарным предприятием. Без которого не возможно обеспечение жителей питьевой водой. Работу предприятий так же нельзя представить без системы водоснабжения. 
Изучение данной темы актуально так как в настоящее время в отрасли водоснабжения наблюдается обширная почва для модернизаций основных узлов станций водоснабжения, применения более выигрышных смех включения агрегатов с целью экономии электрических ресурсов и автоматизации процессов. 
Так же стоит отметить, что в научных библиотеках, за последние года накопилось достаточно материала, например, работы:
Пахаренко Н.В. "Программа по расчету расхода воды в системах водоснабжения и канализации, теплоты на нужды горячего водоснабжения", 2017 год, «Расчет расхода воды в системах водоснабжения и канализации и теплоты на нужды горячего водоснабжения», 2018 год  статьи в журнале «Хроники объединенного фонда электронных ресурсов наука и образование».
Предприятие МКМ МО Лысьва городской «Водоканал стал объектом исследования дипломной работы. Предмет исследования – агрегаты ЭВЦ.
Цель работы – проанализировать работу системы «Водоканала», город Лысьва.
В процессе написания работа были поставлены следующие задачи. Рассмотреть работу отдельных узлов станции. Провести анализ режимов электроснабжения. Рассчитать потери – в линиях, трансформаторе. Предложить методы про снижению потерь. Модернизировать схему включения агрегатов. Найти меры по экономии электроэнергии.
Предполагается, уменьшение потребления электроэнергии, за счет модернизации схемы работы, а так же выход на новый уровень автоматизации.
Работа была написана с применением анализа литературы, исследованием документации, математического анализа.
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ГЛАВА 1 Теоретическая часть исследования по теме: «Автоматизация процесса управления насосами на предприятии МКМ МО Лысьва городской «Водоканал»»
Общее положение о вентильных электродвигателях
Вентильные двигатели в настоящее время яро развиваются в сфере электрических машин, замечено все большее их применение в областях техники. 
Выделяют преимущества ВД – имеют высокую надежность за счет отсутствия щеточноколлекторного узла, двигатели обладают хорошими электромеханическими показателями, машины легко поддаются регулировки скорости вращения ротора.
Технологичность ЭМ не стоит на месте с целью увеличения надежности и повышения характеристик ЭМ заменяют контактную коммутацию, работающую в паре с щеточно-коллекторным узлом, на выполненную полупроводниковыми проборами - бесконтактную коммутацию.
Заметным отличием ВД от конструкционно иных ЭМ, является работа в единой схеме электромеханического преобразователя энергии, этот подход обеспечивает бесконтактность во время преобразовании энергии, что позволило использовать ВД в суровых условиях:
глубокого вакуума
больших диапазонах температуры
агрессивных сред 
высокой влажности.
ВД могут иметь дисковое и целендрическое, исполнение , реализуются как синхронные машины.
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ВДПТ - ЭМ постоянного тока, инвертор, управляемая по положению ротора или магнитного поля, работающее по принципу вентильного коммутирующего устройства, то есть синхронный двигатель на входе которого сеть постоянного тока, питающая полупроводниковый коммутатор, электроуправляемый в функции углового положения ротора.
Инвертор - преобразует постоянный ток в переменный. Рассмотрим ВДПТ в сравнении с электродвигателем с двухполупериудным инвертором и  синхронной машины, которая имеет трехфазную якорную обмотку.
Функциональная схема на рисунке 1
[image: ]
Рисунок 1 – Функциональная схема ВДТП
Фаза и частота определены датчиком положения ротора(ДПР), на вход синхронной машины подается переменное напряжение, электродвигатель создаст движущий момент, когда поток статора опередит ось потока ротора на угол q.
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Рисунок 2 – Схема трехфазного ВДТП
Коммутатор реализован по схеме трехфазного мостового инвертора на шести ключах, на входе которого постоянный ток, это позволило осуществить двухполярную коммутацию фраз обмотки якоря. Во время включения транзисторного ключа, каждый транзистор шунтируется обратный диодом, что позволяет добиться высокого уровня защиты от напряжения обратной полярности. Трехфазная обмотка якоря соединена в звезду без  вывода общей точки.
 Полюсную систему N-S, создает ротор СМ  с постоянными магнитами. 180 градусов занимает ДПР и жестко связан с ротором. Расположенные на статоре СМ чувствительные элементы сдвинутся в пространстве на 120 градусов. Переключение фаз происходит при каждом повороте ротора равным коммутационному интервалу ак=60. Это обеспечит автокоммутацию и синхронное увеличение частоты вращении ротора.
Вентильные электродвигатели постоянного тока обладают рядом преимуществ – малой индуктивностью обмотки, высокой жесткостью механических характеристик, хорошим кпд, конструкционная возможностью создания роторов большого диаметра.
ВДТП обладают недостатками – сложность сборки, трудности с обеспечением механической прочности обмотки, серьезные аэродинамические потери.
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Вентильный электродвигатель переменного тока - бесконтактная ЭМ переменного тока, вентильное коммутирующие устройство которого связано с внешней цепью обмотки якоря. КУ имеет отношение частоты вращения ротора и частоты тока в цепи, зависит от нагрузки, изменяется через фазовое положение импульсов управления. 
Управление происходит по средствам трехфазной обмотки, подключаемую к выходу инвертора. Инвертор состоит из ветвей на транзисторах различной проводимости.
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Рисунок 3 – Вентильный двигатель переменного тока
Инвертор выполнен на транзисторах 1-6, работах на трехфазной мостовой схеме. Комплементные пары образуют транзисторы 1 -2, 3-4, 5-6. Начала синхронизирующей обмотки 7, 8, 9 подключены к выходам инвертора, концы же СО соединены с концами рабочей обмотки  11, 12, 10. Концы второй ОУ 18, 16, 17 соединены с концами первой ОУ 13, 14, 15. К нулевой точке звезды подключена первичная обмотка 19, вольтодобавочного трансформатора. Конец звезды со средней точной источника постоянного напряжения. 21, 22, конденсаторы одинаковой емкости. Сопротивления(токоограничительные) 26, 27, 28 подключены к началам вторичных обмоток 23, 24, 25 вольтодобавочного трансформатора. Концы вторичных обмоток 23, 24, 25 подключены к началам второй обмотки управления 16, 17, 18 соответственно. К инвертору параллельно по цепи питания подключен полумостовой каскад на комплементарных транзисторах 29, 30, управляемый задающим генератором 31. Нагрузкой этого каскада является обмотка управления 32 вольтодобавочного трансформатора. Конец этой обмотки подключен к средней точке источника питания, начало - 28 к выходу полумостового каскада. Работа вентильного электродвигателя переменного тока состоит из шести интервалов одинаковой длительности. В течение каждого интервала открыты три какие-либо транзистора инвертора. В области насыщения пребывает одна из фаз.
Вентильные двигатели переменного тока получили высокую распространенность, обладают надежной конструкцией, имеют низкую стоимость. Трудоемки в производстве, непросты в регулировании характеристик.
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Маркировка погружных насосов регламентируется ГОСТ 10428–79, например 1ЭЦВ6–10–30, где
1 — номер модификации. Модификации отличаются некоторыми конструктивными изменениями;
Э — электрический;
Ц — центробежный;
В — водяной;
10 — минимальный диаметр скважины в дюймах, для которой может быть использован данный насос;
10 — подача насоса, м3/ч;
30 — напор, м.
Насосы ЭЦВ получили высокое разносторонне применение, в частности были замечены в РБ. Используются на глубоководных скважинах с целью подъема воды, нашли свое применение в водоснабжении ферм, сельскохозяйственных районов, участвуют с системе водоснабжения городов. Способны работать в неагрессивных средах, справляются с подъемом питьевой воды, температурой не выше 25 ºС. 
[bookmark: _Toc43206499]Конструктивные особенности агрегатов типа ЭЦВ
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Рисунок 4 – Насос типа ЭЦВ
1 — головка, 2 — корпус клапана, 3 — основание, 4 — подшипник, 5 — обойма, 6 — обойма, нижняя, 7 — муфта, 8 — отвод лопаточный, 9 — обратный клапан, 10 — втулка распорная, 11 — втулка защитная, 12 — гайка, 13 — стяжка, 14 — вал, 15 — втулка, 16 — рабочее колесо, 17 — шпонка.
Представленные на рисунке 4 агрегаты работают непосредственно в скважине. Находятся на глубине не менее 1 м. Агрегат можно разделить на два узла ПЦН и ЭД. Лопастное рабочее колесо 16, считают основным инструментом насоса, как правило материал колеса - пластмасс. Диаметр рабочего колеса значительно меньше чем у консольных насосов. Связанно это с работой насоса непосредственно в скважине, из этого сдует, что колесо создает маленький подачу и напор. (Консольный насос - входит в разновидность центробежных насосов, агрегаты как правило соединены на единой платформе.) Для решения проблемы маленького напора и подачи, на одном валу объединяют несколько рабочих колес. Насос типа ЭЦВ состоит из последовательно соединенных центробежных насосов. Таким образом единый  напор определяется суммой напоров секций. С целью уменьшения осевого усилья на рабочие колеса, их снабжают разгрузочными отверстиями.  Колеса крепятся распорными втулками 10 и гайкой 12, а так же общей шпонкой 17. В отвод 8 подходит вода из рабочего колеса. Отвод состоит из неподвижных лопастей. В свою очередь лопасти направляют поток воды от выхода из рабочего колеса одной секции ко входу на рабочее колесо другой. Секции помещены в металлическую обойму 5. Обоймы соединяются с корпусом, основанием 3 и друг с другом четырьмя стяжками 13. Через окна насоса осуществляется подвод воды. Окна защищены сеткой. Через корпус 2 по средствам нагнетательного трубопровода происходит отвод воды. На подшипниках скольжения 4 закреплен вал насоса. Через продольные каналы происходит смазка подшипников водой. Втулки 11, 15 обеспечивают его защиту от износа. Дополнительный подшипник устанавливается в случае большого числа ступеней. Шариковый обратный клапан 9 устанавливают в верхней части некоторых насосов.
Рабочее положение вала насоса - вертикально вниз. Для зашиты механических элементов двигателя, применяют уплотнительные резиновые кольца. Электродвигатель типа ПЭДВ, присоединяется к насосу снизу. Муфтой со шпонками вал насоса соединяют с валом двигателя. Во время проверки правильности сборки вал двигателя вращают вручную. Для этого в муфте предусмотрены технологические отверстия. В двух подшипниках скольжения закрепляют ротор двигателя. В нижней части двигателя закрепляют резинометаллический подпятник. Применяют его для восприятия веса вращающихся частей. Пята соединяют с валом двигателя по средствам шпонки. Вода выступает в качестве хладогена двигателя, подшипники и подпятники так же смазываются водой. В верхней части двигателя предусмотрено отверстие особого назначения. Через него перед погружением в воду двигатель заливают чистой водой. Для выпуска воды в нижней части агрегата предусмотрены отверстия. Так же в нижней части двигателя устанавливают эластичную резиновую диафрагму. Она компенсирует температурное расширение воды.
 Категорически запрещается запускать двигатель на суше. Объясняется это тем, что охлаждение и смазка происходит по средствам воды, в погруженном стоянии. 
[bookmark: _Toc43206500]Установка агрегатов ЭЦВ
При помощи треноги с лебедкой или автокраном Агрегат опускают в скважину. Перед погружением проверяют легкость вращения вала. Далее двигатель следует заполнить водой, при этом убедиться в отсутствии пузырьков воздуха.
Воду температурой выше 25 ºС заливать категорически запрещено. Не посредственно монтаж следует производить при температуре воздуха не ниже 15 ºС. В зимнее же время агрегат выдерживают не менее двух дней в отапливаемом помещении, при температуре не выше 45 ºС. Агрегат следует быстро погрузить в скважину, предварительно присоединив с нижнему участку нагнетательного трубопровода. Хомутом закрепляют трубу на устье скважины. Затем прикрепляют последующий участок труды и так далее. Соединения производят по средствам резьбовых муфт или фланцев. Резьбовое соединение считают ненадежным. Связанно это с вибрациями агрегата, что приводит к раскручиванию резьбовых соединений. Ответственные элементы соединяют фланцами. Соединения дополнительно усиливают стальными прутками на сварке. Для извлечения из скважины прутки срубают зубилами. Для предотвращения заклинивания агрегата болты в отверстия фланцев вставляют сверху, что бы при непроизвольном откручивании они не попали в скважину. К опорной плите с коленом присоединяют верхнюю  часть опускаемой  колонны труб. К фланцу опорного коле присоединяют задвижку. Так же подключают измерительные приборы - манометр и расходомер. Монтируют элементы управления, подключают токоведущие кабеля. Кабель прикрепляют к трубам хомутами через 4 м. Категорически запрещено провисание кабеля. Монтаж заканчивается измерением сопротивления изоляции агрегата. Как правило сопротивление должно иметь значения не менее 0,5 МОм
[bookmark: _Toc43206501]Пуск и остановка агрегата
После полного погружения агрегата, следует выждать не менее двух часов времени, поле этого производят пуск агрегата. Как правило число включений в час ограничено 2-4 запусками. Для маломощных насосов, допускают большее число включений. Повторные пуски следует проводить с промежутками 10 минут.
Алгоритм пуска агрегата ЭВЦ
Сначала следует приоткрыть задвижку, далее производят пуст агрегата. Следующим шагом обращают внимание на измерительные приборы, устанавливают подачу открытием задвижки, проверяют качество и уровень воды. Запрещается оставлять агрегат в скважине в нерабочем состоянии более чем на 5 суток. Отключение двигателя производится в два этапа. Сначала двигатель отключают со станции управления, затем рубильником. В случает удачного первого пуска агрегат работает автоматический станцией управления.
Сначала следует приоткрыть задвижку, далее производят пуст агрегата. Следующим шагом обращают внимание на измерительные приборы, устанавливают подачу открытием задвижки, проверяют качество и уровень воды.
[bookmark: _Toc40784511][bookmark: _Toc41307652][bookmark: _Toc43206502]Частотный преобразователь
Рассмотрим частотный преобразователь серии Altivar71, компания изготовитель Schneider Electronic. Преобразователь использует векторноную систему управления током. Способен регулировать скорость работы двигателей, служат преобразователем тока систем.
Мощность данного прибора составляет 55 кВт, диапазон питающей сети да 75 Гц и работает с напряжением 380-480 В. Упрощенная схема частотного преобразователя, представлена на рисунке 5.
Регулирование работы двигателя происходит вне зависимости от типологии. Преобразователь относится  к аппаратам электронного типа действия. Ток на выходе определяет нужное действие, по средствам  ЧХ. Во флагманских моделях применяют векторное управление. Простые модели работаю за счет частотного определения. 


[image: Скалярное-управление-частотным-преобразователем]Рисунок 5 – Упрощенная схема частотного преобразователя
ЧП Altibar 71 за счет выпрямителя создает постоянный ток из промышленной частоты. При помощи инвертора достигаются необходимые частоты и амплитуды. Так же до двигателя устанавливают дроссель в целях повышения напряжения на выходе и мощности внутрь преобразователя. ЕМС-фильтр снижает помехи вызванные ЭМ полем. Схема включения преобразователя рисунок 6.



Рисунок 6 – Схема включения частотного преобразователя
ЧП связан с микропроцессором. За счет этого не возникает трудностей с наладкой прибора. 


Рисунок 7 – меню прибора Altivar 71
Преобразователь позволяет работать со сложными задачами, например, работа двигателя при повышенных мощностях. Обширные диапазоны регулирования позволяют справиться с разносторонними задачами.
[bookmark: _GoBack]Выделяют преимущества Altivar 71 – высокий диапазон частот на выходе, использование направленных приводов, позволяет снижать энергопотребление, плавное управление характеристиками. 
[bookmark: _Toc43206503]ГЛАВА 2 Аналитическая часть исследования по теме: «Автоматизация процесса управления насосами на предприятии МКМ МО Лысьва городской «Водоканал»»
Анализ режимов электроснабжения водоканала.
Данные для расчёта.
Скважина 5
Типоразмер агрегата: ЭЦВ 8-65-55
Подача: 65 куб.м/час
Напор: Н=55м
Ток: I=46,5+3.5 А
Мощность двигателя Р=22 кВт
Габариты: Д=185 мм;
                  L=1500 мм – длина агрегата;
                 Дск=200 мм – диаметр скважины;
                 Масса не более 135 кг.
Скважина 6
Типоразмер агрегата ЭЦВ 12-160-65
Подача 160 куб.м/час
Напор Н=65м
Ток I=93+8.4 А
Мощность двигателя Р=45 кВт
Габариты: Д=281 мм;
                  L=1620 мм – длина агрегата;
                 Дск=301 мм – диаметр скважины;
                 Масса не более 255 кг.
Скважина 7
Типоразмер агрегата ЭЦВ 10-120-60
Подача 120 куб.м/час
Напор Н=60м
Ток I=60+5.4 А
Мощность двигателя Р=32 кВт
Габариты: Д=235 мм;
                  L=1570 мм – длина агрегата;
                 Дск=250 мм – диаметр скважины;
                 Масса не более 223 кг.
Резервный насос
Типоразмер агрегата ЭЦВ 12-160-100
Подача 160 куб.м/час
Напор Н=100м
Ток I=130+11.7 А
Мощность двигателя Р=65 кВт
Габариты: Д=281 мм;
                  L=1800 мм – длина агрегата;
                 Дск=301 мм – диаметр скважины;
                 Масса не более 286 кг.
Основной насос
Типоразмер агрегата ЭЦВ 12-160-140
Подача 160 куб.м/час
Напор Н=140м
Ток I=165+14.8 А
Мощность двигателя Р=90 кВт
Габариты: Д=281 мм;
                  L=1970 мм – длина агрегата;
                 Дск=301 мм – диаметр скважины;
                 Масса не более 327 кг.
Номинальное напряжение сети  переменное трёхфазное 380 В, 50 Гц, допустимые отклонения напряжения +10%, -5%.
Скорость вращения – 3000 об/мин.
Рабочие колёса и направляющие агрегатов изготовлены из нержавеющей стали.
Допустимые отклонения: подачи +/- 9%, напора +/- 7%.
[bookmark: _Toc43206504]ГЛАВА 3 Проектная часть исследования по теме: «Автоматизация процесса управления насосами на предприятии МКМ МО Лысьва городской «Водоканал»»
Расчёт электрических нагрузок.
Номинальная мощность насосных агрегатов 
Скважина 5
Рск5 = 22 кВт, 
Ки2 = 0,85,
cosφ = 0,8.
Скважина 6 
Рск6 = 45 кВт,
Ки1 = 0,9, 
cosφ = 0,8.
Скважина 7
Рск7 = 32 кВт,
Ки1 = 0,9,
cosφ = 0,8.
Собственные нужды водозабора
Рсн = 50 кВт, 
Ки2 = 0,85, 
cosφ = 0,8.
Отопление
Рот = 30 кВт,
Ки3 = 0,5, 
cosφ = 0,95. 
Нагрузка щита ЩО 
Рщо = 10 кВт, 
Ки4 = 0,85, 
cosφ = 0,8. 
Основной насос
Росн = 90 кВт ,Ки4 = 0,8, cosφ = 0,8. 
Резервный насос
Ррез = 65 кВт,Ки4 = 0,8,cosφ = 0,8.
[image: ]
Рисунок 8 – Схема расчёта
Расчёт нагрузок проведём методом упорядоченных диаграмм. Для этого единичные нагрузки распределим на группы с одинаковыми коэффициентами использования и мощности, значения которых определили по таблице. Коэффициент использования Ки характеризует связь между номинальной мощностью Рном группы ЭП и средней ожидаемой нагрузкой Рсм, создаваемой этими ЭП за наиболее загруженную смену.
Расчётная максимальная нагрузка (получасовой максимум)
	Ррасч = Км∙Рсм	(1)
где Км – коэффициент максимума мощности, определяемый по специальным таблицам или диаграммам в зависимости от  Ки и эффективного числа электро- приёмников nэ.



	Рсм = Ки∙Рном 	(2)
Рсм щ3 = Ки1∙(Рск6 + Рск7) + Ки3∙Рот = 0,9∙(45+32)+0,5∙30 = 84,3 кВт,
Рсм щ1 = Ки2∙(Рск5 + Рсн + Рщо) = 0,85∙(22+50+10) = 69,7 кВт,
Рсм щ2 = Ки4∙(Ррез + Росн) = 0,8(65+90) = 124 кВт,
Qсм щ1 = Рсм щ1∙tgϕ = 69,7∙0,63 = 43,9 квар,
Qсм щ2 = Рсм щ2∙tgϕ = 124∙0,61 = 75,6 квар,
Qсм щ3 = Рсм щ3∙tgϕ = 84,3∙0,61 = 51,4 квар.
Для всех групп электроприёмников nэ трёх, тогда Расч принимают равной Рсм.
Ррасч щ1 = Рсм щ1 = 43,9 кВт,
Ррасч щ2 = Рсм щ2 = 124 кВт,
Ррасч щ3 = Рсм щ3 = 84.3 кВт.

Qрасч щ1 = 1,1∙Qсм щ1 = 1,1∙43,9 = 48,29 квар,
Qрасч щ2 = 1,1∙Qсм щ2 = 1,1∙75,6 = 80,9 квар,
Qрасч щ3 = 1,1∙Qсм щ3 = 1,1∙51,4 = 56,5 квар.

Sрасч щ3 = 101,5 кВА,
Sрасч щ1 = 84,8 кВА,
Sрасч щ2 = 148 кВА,
Sуз = Sрасч щ3 + Sрасч щ1 = 101,5 + 84,8 = 186,3 кВА.


 А

 А

 А


Для питания установлены трансформаторы
ТМ – 630 6/0,4 кА
Pн = 630 кВА.
Pх.х = 1,5 кВт.
Pк.з = 8 кВт.
Iх.х. = 2,5%.
Uк.з = 5,5%.
Выбор сечения проводов и кабелей
Щит 1
Iрасч щ1 = 269,0 А,
Fщ1 = 185 кв.мм.
Щит 2 
Iрасч щ2 = 214 А,
Fщ2 = 120 кв.мм.
Щит 3
Iрасч щ3 = 146,6 А,
Fщ3 = 70 кв.мм,
где F - cечение.

		(3)

Скважина 5
Iрасч ск5 = 39,7 А,
Fск5 = 10 кв.мм.
Скважина 6
Iрасч ск6 = 81,3 А,
Fск6 = 35 кв.ммэ.
Скважина 7
Iрасч ск7 = 57,8 А,
Fск7 = 16 кв.мм.
Резервный насос
Iрасч рез = 117,4 А,
Fрез = 50 кв.мм.
Основной насос
Iрасч осн = 162,6 А, 
Fосн = 95 кв.мм.
Данные расчёта занесём в таблицу.
	Таблица 1 

	Наименование
	Щит1 (уз)
	Щит 3
	Щит 2

	Мощность,
кВА
	81,8
	101,5
	148

	Ток, А
	269
	146,6
	214

	Сечение кВ.мм
	185
	70
	120



	Таблица 2 

	Наименование
	Скважина
СК 5
	Скважина
СК 6
	Скважина
СК 7
	Насос
резервный
	Насос
основной

	Мощность,
кВт
	22
	45
	32
	65
	90

	Ток, А
	39,7
	81,3
	57,8
	117,4
	162,6

	Сечение, кВ.мм
	10
	35
	16
	50
	95



Расчёт потерь.
Передача ЭЭ от источника питания к электроприёмникам сопровождается потреблением активной и реактивной мощностей этих ЭП, а также потерями мощности и энергии в электрических сетях.
В любой момент времени активная нагрузка источника питания, кВт
	Рt = ∑Ррасч + ∆Рл + ∆Ртр,	(4)
где Рt – нагрузка ИП в любой момент времени;
∑Ррасч – сумма расчётных нагрузок ЭП;
∆Рл и ∆Ртр – соответственно потери мощности в линиях и трансформаторах.
[bookmark: _Toc43206505]Потери в линиях.

		(5)

		(6)

 кВт,

 квар,
F = 185 кв.мм,
L = 70 м,
ro = 0,195 ом/км,
хо = 0,06 ом/км.
	Rл = ro∙L	(7)
	Хл = хо∙L	(8)

 кВт,

 квар.
Кабель на щит 3: 
F = 70 кв.мм, 
L = 50 м,
ro = 0,43 ом/км,
хо = 0,06 ом/км

кВт

 квар

Кабель на СК 5:
F = 10 кв.мм,
L = 300 м, 
ro = 3,16 ом/км,
хо = 0,06 ом/км

 кВт,

 квар.

Кабель на СК 6: 
F = 35 кв.мм,
L = 300м, 
ro = 0,79 ом/км, 
хо = 0,06 ом/км.


 кВт,

 квар.

Кабель на СК 7: 
F = 16 кв.мм, 
L = 300м, 
ro = 1,8 ом/км, 
хо = 0,06 ом/км.

 кВт,

квар.

 


[bookmark: _Toc43206506]Потери в трансформаторе.
Суммарные потери мощности в трансформаторе состоят из потерь холостого хода и нагрузочных потеть, зависящих от фактической нагрузки трансформатора.
Потери активной мощности

		(9)
Потери реактивной мощности

	,	(10)

	,	(11)

	,	(12)

	,	(13)

	,	(14)
где ∆Рхх = 1,5 кВт – потери хх
∆Рк.ном = 8 кВт – потери кз;
Iхх = 2,5% - ток хх;
Uк = 5,5% - напряжение кз;
Sном = 630 кВА – номинальная мощность трансформатора;
S = 186,3 кВА - расчётная нагрузка на трансформатор.

,


[bookmark: _Toc43206507]Мероприятия по снижению потерь ЭЭ.
	Применение рациональной схемы электроснабжения и оптимизации режимов работы потребителей ЭЭ:
повышение уровня напряжения в сети, практически уровень напряжения сети может быть поднят практически не много 5 – 10% не более, согласно ПУЭ. При повышении напряжения на 5% потери активной мощности  и энергии уменьшаются на 9%, генерация реактивной мощности увеличивается на 10%;
правильный выбор числа и мощности трансформаторов;
применение более высоких напряжений по шкале номинальных напря-жений (660В вместо 380В, 10кВ вместо 6кВ);
регулирование активных и реактивных мощностей в отдельных элементах сети.
2)	Рациональная эксплуатация систем электроснабжения и обслуживание:
отключение мало загруженных трансформаторов;
уменьшение продолжительности режима ХХ электродвигателей посредством их автоматического отключения;
равномерное распределение нагрузок по фазам;
регулирование графика нагрузок;
повышение коэффициента мощности (cos ϕ).
Повышение коэффициента мощности обеспечивает снижение потерь мощности в электрических сетях,

		(15)
т.е. потери изменяются обратно пропорционально квадрату коэффициента мощности.
Кроме этого даёт возможность уменьшить площадь сечения проводов, т.к. источник реактивной мощности (например БСК), уменьшая потребляемую реактивную мощность , снижает полную мощность передаваемую из сети, позволяет уменьшить сечение проводов.
Уменьшение площади сечения проводников  при повышении коэффици-ента мощности, сопровождается и уменьшением потерь ЭЭ

		(16)

		(17)

		(18)
т.е. потери мощности в ЛЭП при уменьшении сечения проводов изменяются обратно пропорционально cos φ.
3)	Увеличение пропускной способности работающей сети. Если предприятие имеет низкий cos φ, то путём установки компенсирующих устройств можно разгрузить ЛЭП от передачи реактивной мощности, позволив увеличить передачу активной мощности, т.е. покрыть возросшую активную нагрузку.
[bookmark: _Toc43206508]Расчёт и выбор компенсирующего устройства.
Наибольшая реактивная мощность, которая может быть передана из сети 6 кВ в сеть напряжением до 1 кВ для покрытия оставшейся не скомпенсированной реактивной мощности определяется по формуле:

		(19)
где Nтр = 1 – число трансформаторов
α = 0,7 – коэффициент загрузки трансформатора
Sном = 630 кВА – номинальная мощность трансформатора
Рсм = 252,2 кВт – активная мощность за наиболее загруженную смену



,
Потребление реактивной мощности
Qрасч = 104 квар,
Потери реактивной мощности в сетях
∆Qл = 2,19 кВАр,
Потери реактивной мощности в трансформаторе 
∆Qтр = 18,7 квар,
Итого потребление реактивной мощности

,

Для уменьшения потерь и повышения cos φ на стороне 0,4 кВ можно уста-новить конденсаторную установку типа КРМ-0,4 (аналог УКМ-58) реактивной мощностью от 20 до 100 квар, оснащённую автоматическим регулятором.

	Таблица 3 

	Параметры установки КРМ-0,4

	Номинальная мощность, квар
	100

	cos φ
	0,8 – 0,98

	Диапазон регулирования, %
	0 - 100

	Принцип регулирования
	Дискретный конденсатор

	Тип ключа
	Контакторы тиристоры

	Степени регулирования
	

	Быстродействие систем регулирования
	60/1-250



Для данной установки удельные потери активной мощности равны 0,0045 кВт/квар.
Потери напряжения в сети без КУ равны

,
Потери напряжения в сети с КУ равны

Т.е. при включении КУ напряжение повысилось на 23,46-8,46=15 В.
[bookmark: _Toc43206509]Выбор схемы включения агрегатов
Выбор схемы и оборудования РУ 0,4 кВ.
Для РУ 0,4 кВ выберём панели распределительных щитов серии ЩО-01т.к. они просты в монтаже, эксплуатации ремонте, отвечают всем требованиям ПУЭ и ПЭЭП.
Панели ЩО-01 предназначены для комплектования распределительных устройств напряжением 380/220 В переменного тока частотой 50 Гц с глухозаземлённой нейтралью, служащих для приёма и распределения электрической энергии, защиты от перегрузок и токов короткого замыкания. Панели предназначены для установки в электропомещениях.
Структура условного обозначения
ЩО-01-ХХУЗ,
ЩО – панель распределительного щита одностороннего обслуживания,
01 – модификация 2001 г.,
ХХ – условный номер схемы,
УЗ – климатическое исполнение и категория размещения по ГОСТ 15150-69.
Условия эксплуатации: высота над уровнем моря не более 1000 м.; темпе-ратура окружающей среда от - 40ºС до + 35ºС, окружающая среда не взрывоопасная.

	Таблица 4 

	Технические данные

	Номинальное напряжение, В
	380

	Частота,
	50

	Номинальный ток сборных шин
	от 600 до 4000

	Стойкость сборных шин к амплитудному току КЗ
	50

	Стойкость сборных шин к действующему знач. току КЗ
	25



Вариант 1 РУ 0,4 кВ
	Панель вводно-линейная ЩО-01-83(84, 85)УЗ, размер 2000х1000х600, 2шт;
	Панель секционная ЩО-01-75УЗ, размер 2000х800х600, 1 шт;
	Панель с аппаратурой АВР ЩО-01-90УЗ, размер 2000х800х600, 1 шт;
	Панель торцовая ЩО 01-95УЗ, размер 2000х60х600, 2 шт.
[image: ]
Рисунок 9 – Схема расположения панелей
[image: ]
Рисунок 10 – Схема вводно-линейной панели ЩО-01-83УЗ
где QS - рубильник Р 63, 600 А,
TA – трансформатор тока Т-0,66 до 600/5,
QF – автомат ВА 52-39-340010 до 630 А,
QS 1,2,3 – блок рубильник-предохранитель РПС-2, до 250 А,
TA 1,2,3 – тр. тока Т-0,66 до 200/5,
N – нулевая шина.
[image: ]
Рисунок 11 – Схема секционной панели ЩО 01-75УЗ
где QS 1-2 – рубильник Р-63 600 A, 
QF – автомат ВА 52-39-341830 до 630 А,
N – нулевая шина.
Вариант 2
	Панель вводная ЩО-01-60УЗ, размер 2000х800х600, 2шт;
	Панель линейная ЩО-01-16УЗ, размер 2000х800х600, 2 шт;
	Панель секционная ЩО-01-75УЗ, размер 2000х800х600, 1 шт;
	Панель с аппаратурой АВР ЩО-01-90УЗ, размер 2000х800х600, 1 шт;
	Панель торцовая ЩО 01-95УЗ, размер 2000х60х600, 2 шт;
	Размер щита РУ-0,4 кВ будет 4900 мм.
[bookmark: _Toc43206510]Схема регулирования
Для регулирования числа оборотов электродвигателей применим частотное регулирование. Используем преобразователь ПЧ-С300. Преобразователь частоты предназначен для регулирования скорости вращения, контроля и защиты асинхронных трёхфазных электродвигателей мощностью от 18 до 75 кВт и номинальным напряжением 380 В.
Преобразователь может управлять тремя агрегатами в системе без дополнительного контроллера. Один из этих агрегатов, остальные питаются от сети.
Предлагаемый вариант:
агрегат скважины 7 (СК 7)  - работает постоянно от сети;
агрегат скважины 6 (СК 6)  - работает постоянно от преобразователя;
агрегат скважины 5 (СК 5)  - работает дополнительно с СК 6.
Такое подключение позволяет держать в резерве агрегат скважины СК-5 (22 кВт), т.е. при подачи сигнала «Старт» преобразователь подключает к своему выходу агрегат скважины 6 (СК 6) и увеличивает скорость насоса, чтобы получить номинальную подачу (давление). Если насос работает на максимальных оборотах, а подача (давление) не соответствует заданному (ниже), насос СК 6 уменьшает свою скорость, а насос СК 5 подключается прямо к сети, насос СК 6 приспосабливает свою скорость для получения заданной подачи (давления), если подача (давление) становится выше заданного значения, насос СК 6 уменьшает свою скорость до определённого значения, после которого насос СК 5 выключается, а насос СК 6 выходит на максимальные обороты. 
Если выбран режим «Управление насосами» параметром 4.1, то каждому насосу будет приписан свой релейный выход и свой цифровой вход. Релейный выход включает насос, цифровой вход отключает насос от системы.
Для насоса №1 (СК 6) приписан выход «К1» и вход «ВХЦ4».   Для насоса №2 (СК 5) приписан выход «К2» и вход «ВХЦ5».
[image: ]
Рисунок 12 – Схема подключения двух насосов скважин
[image: ]
Рисунок 13 – Схема подключения цепей управления для двух агрегатов
[bookmark: _Toc43206511]Водоканал
При обследовании схемы электроснабжения скважин в установлено, что обогрев верхней части скважин в зимнее время, осуществляется электрическими обогревателями мощностью от 1 до 1,5 кВт.
Анализ существующего положения даёт возможность уйти от электрообогрева, а использовать защиту от замерзания обваловкой скважин землёй, используя бетонные кольца и землю (предложение работников водоканала).
В связи с этим напрашивается мероприятие по энергосбережению, убрать электрообогрев и произвести обваловку скважин. Время обогрева зависит от погодных условий и времени года (чаще всего это ноябрь, декабрь, январь, февраль и март месяцы, т.е. около 3600 кВт/ч в год используется обогрев). Это для одной скважины.
 Эксплуатация скваженных агрегатов из высококачественных антикорро-зийных материалов почти в три раза уменьшает количество ремонтов, т.е. снижает эксплуатационные затраты на техническое обслуживание насосных агрегатов.
Следует особенно выделить, что эксплуатация водоносных горизонтов насосами,  превосходящими гидрогеологические характеристики водоносных пластов, приводит с одной стороны к нарушению гидрологических режимов притока воды в прифильтровую зону и может вызвать или её разрушение, или ускоренную кольматацию, а с другой стороны к износуφльтров и эдектродвигателей и перерасходу электроэнергии.
Вторым принципиальным моментом при эксплуатации сельских водозаборов является выполнение правил использования местности в первом, втором и третьем поясе зоны санитарной охраны, нарушение которых могут привести  к нарушению эксплуатации водоносных пластов, их загрязнению с поверхности.
Третьим условием качественной и экономичной эксплуатации скважин является неизменное увеличение технической грамотности эксплуатационного персонала (электриков, дежурных машинистов, механиков), неизменный кон-троль (сдача техминимумов, переаттестация рабочих мест), за его профессио-нальной и правовой подготовкой, включая правила техники безопасности и регламентных работ в аварийных ситуациях.


[bookmark: _Toc43206512]ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании произведённых исследований и расчётов можно сделать следующие выводы и предложить ряд мероприятий по экономии электроэнергии:
1.	Ликвидация основного и резервного насосов (90 и 65 кВт) даст кончено большую экономию 155 кВт•ч (1357800 кВт•ч в год), но для этого необходимо провести очень большую и сложную реконструкцию водозабора, а значить эта экономия получится не сразу.
2.	Использование преобразователя частоты для регулирования подачи (давления)воды на скважинах СК 6 и СК 5 может дать экономию ЭЭ до 22 кВт•ч. (96360 кВт•ч в год), т.к. насос СК 7 работает от сети постоянно, насос СК 6 работает постоянно в режиме регулирования, а насос СК 5 в режиме автоматического резерва (т.е. 22 кВт в резерве).
3.	Установка компенсирующего устройства за счёт уменьшения потребления реактивной мощности, повышения напряжения в сети и повышения коэффициента мощности позволит с экономить до 1,35 кВт•ч.(11826 кВт•ч в год), цифра не большая, но за месяц, а тем более за год получается приличная сумма.
4.	Для выявления быстро окупаемых мало затратных мероприятий и одновременного формирования основы для дальнейшего повышения энергоэффективности за счёт технологических инноваций надо внедрять систему энергетического менеджмента на основе международного стандарта ISO 50001:2011 (для России – ГОСТ Р ИСО 50001-2012 «Система энергетического менеджмента. Требования и руководство по применению»).
5.	Ввести контроль качества электрической энергии.
6.	При ликвидации обогрева скважин в зимний период сельского водозабора можно сэкономить 3600 кВт•ч в год с одной скважины.
7.	Правильная эксплуатация и подготовленность обслуживающего персонала позволит существенно сэкономить эксплуатационные расходы.
8.	При замене насосных агрегатов предпочтение следует отдавать агрегатам изготовленных из высококачественных антикоррозийных материалов, что позволит в три раза уменьшить количество ремонтов и соответственно эксплуатационные расходы, а насосы германских или итальянскихφрм снизить расход электроэнергии на 20%.


39

image3.png




image4.png
SI€9 L1 91 PI 01 ¢ 8EIII v 7l 6 C




image5.jpeg
- Aevndupyiouni  Marpussiis
e Kongencarop  npeopasosarens

aBC vt
£Ex va

/|

v

Harpyaxa

5
8
v

Yerpoicrso
g | 2K K75

[T
BE bt
3 2
[>v
v | U ttens sausmmior I |
[ vs L] nepenanpmsenmi
e
[
[>
[

Wunynocrnis
orarens





image6.emf

image7.emf


image8.png
Wy

»

AP

cH

cKs

w3

wo

K

K7

w2

Pes. Hacoc

Q. Hacoc





image9.wmf
6

,

146

4

,

0

73

,

1

5

,

101

73

,

1

3

3

=

×

=

×

=

н

расч

расч

U

S

I


oleObject2.bin

image10.wmf
6

,

146

4

,

0

73

,

1

3

,

186

73

,

1

3

=

×

=

×

=

н

уз

расч

U

S

I


oleObject3.bin

image11.wmf
6

,

146

4

,

0

73

,

1

148

73

,

1

2

2

=

×

=

×

=

н

расч

расч

U

S

I


oleObject4.bin

image12.wmf
j

cos

73

,

1

*

н

ном

расч

U

P

I

×

=


oleObject5.bin

image13.wmf
)

(

3

2

2

2

2

расч

расч

н

л

л

л

Q

P

U

R

R

I

Р

+

×

=

×

=

D


oleObject6.bin

image14.wmf
)

(

3

2

2

2

2

расч

расч

н

л

л

л

Q

P

U

Х

Х

I

Р

+

×

=

×

=

D


oleObject7.bin

image15.wmf
154

3

,

84

7

,

69

3

1

.

=

+

=

+

=

щ

щ

уз

л

P

Р

Р


oleObject8.bin

image16.wmf
6

.

104

3

.

56

3

.

48

3

1

.

=

+

=

+

=

щ

щ

уз

л

Q

Q

Q


oleObject9.bin

image17.wmf
956

,

2

4

,

0

07

,

0

195

,

0

)

6

,

104

154

(

2

2

2

.

=

×

×

+

=

D

уз

л

P


oleObject10.bin

image18.wmf
789

.

0

4

,

0

07

,

0

06

.

0

)

3

.

56

3

.

48

(

2

2

2

.

=

×

×

+

=

D

уз

л

Q


oleObject11.bin

image19.wmf
38

,

1

4

,

0

05

,

0

43

,

0

)

6

,

56

3

,

84

(

2

2

2

.

=

×

×

+

=

D

уз

л

P


oleObject12.bin

image20.wmf
79

.

0

4

,

0

05

.

0

06

.

0

)

3

.

56

3

.

84

(

2

2

2

.

=

×

×

+

=

D

уз

л

Q


oleObject13.bin

image21.wmf
5

,

4

3

,

0

16

,

3

40

3

3

2

2

5

5

.

=

×

×

×

=

×

=

D

л

cr

ск

л

R

I

Р


oleObject14.bin

image22.wmf
086

,

0

3

,

0

06

,

0

40

3

3

2

2

5

5

.

=

×

×

×

=

×

=

D

л

cr

ск

л

Х

I

Q


oleObject15.bin

image23.wmf
69

,

4

3

,

0

16

,

3

81

3

3

2

2

5

6

.

=

×

×

×

=

×

=

D

л

cr

ск

л

R

I

Р


oleObject16.bin

image24.wmf
35

,

0

3

,

0

06

.

0

81

3

3

2

2

5

6

.

=

×

×

×

=

×

=

D

л

cr

ск

л

Х

I

Q


oleObject17.bin

image25.wmf
4

,

5

3

,

0

8

,

1

8

,

57

3

3

2

2

5

7

.

=

×

×

×

=

×

=

D

л

cr

ск

л

R

I

Р


oleObject18.bin

image26.wmf
18

,

0

3

,

0

06

.

0

8

,

57

3

3

2

2

5

7

.

=

×

×

×

=

×

=

D

л

cr

ск

л

Х

I

Q


oleObject19.bin

image27.wmf
кВт,

 

94

,

18

4

,

5

7

,

4

5

,

4

38

,

1

957

,

2

7

.

6

.

5

.

3

.

.

=

+

+

+

+

=

=

D

+

D

+

D

+

D

+

D

=

D

ск

Рл

ск

Рл

ск

Рл

щ

Рл

уз

Рл

Рл


oleObject20.bin

image28.wmf
квар.

 

19

,

2

18

,

0

35

,

0

086

,

0

79

,

0

79

,

0

7

.

6

.

5

.

3

.

.

=

+

+

+

+

=

=

D

+

D

+

D

+

D

+

D

=

D

ск

Q

л

ск

Q

л

ск

Q

л

щ

Q

л

уз

Q

л

Q

л


oleObject21.bin

image29.wmf
2

.

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

D

+

D

=

D

ном

ном

к

o

тр

S

S

P

P

P


oleObject22.bin

image30.wmf
2

.

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

D

+

D

=

D

ном

ном

к

o

тр

S

S

Q

Q

Q


oleObject23.bin

image31.wmf
xx

o

P

P

D

=

D


oleObject24.bin

image32.wmf
2

2

.

н

тр

ном

к

U

R

S

P

×

=

D


oleObject25.bin

image33.wmf
100

ном

xx

o

S

I

Q

×

=

D


oleObject26.bin

image34.wmf
100

%

.

ном

k

ном

к

S

U

Q

×

=

D


oleObject27.bin

image35.wmf
кВт

 

2

,

2

630

3

,

186

8

5

,

1

2

2

.

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

D

+

D

=

D

ном

ном

к

о

тр

S

S

P

P

P


oleObject28.bin

image36.wmf
квар.

 

7

,

18

630

3

,

186

100

630

5

,

5

100

630

5

,

2

2

2

.

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

+

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

D

+

D

=

D

ном

ном

к

о

тр

S

S

Q

Q

Q


oleObject29.bin

image37.wmf
R

U

P

P

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

D

2

cos

j


oleObject30.bin

image38.wmf
j

cos

73

.

1

×

×

×

=

=

j

U

P

j

I

F


oleObject31.bin

image39.wmf
F

L

R

×

=

r


oleObject32.bin

image40.wmf
j

r

cos

73

.

1

×

×

×

×

=

D

U

L

j

P

P


image1.png
HcToumm nanpsienis
HOCTOAHHOTO ToKa

Hupeprop Hanpsxenis

() I
AT

M





oleObject33.bin

image41.wmf
(

)

{

}

2

2

2

-

-

×

×

=

см

ном

тр

вн

P

S

N

Q

a


oleObject34.bin

image42.wmf
(

)

{

}

(

)

{

}

квар,

 

361

2

,

252

630

7

,

0

1

2

2

2

2

2

2

=

-

×

×

=

-

×

×

=

-

-

см

ном

тр

вн

P

S

N

Q

a


oleObject35.bin

image43.wmf
квар

 

3

,

175

361

7

,

185

-

=

-

=

-

=

вн

расч

кб

Q

Q

Q


oleObject36.bin

image44.wmf
квар

 

89

,

124

7

,

18

19

,

2

104

=

+

+

=

D

+

D

+

=

тр

л

расч

Q

Q

Q

Q


oleObject37.bin

image45.wmf
В

 

6

4

,

23

4

,

0

06

,

0

124

014

,

0

139

=

×

×

×

=

×

+

×

=

D

н

л

расч

л

расч

U

X

Q

R

Р

U


image2.png
0A

£t

we

e,





oleObject38.bin

image46.wmf
(

)

{

}

(

)

{

}

В.

 

46

,

8

4

,

0

06

,

0

100

124

014

,

0

139

=

×

-

+

×

=

×

-

+

×

=

D

н

л

расч

л

расч

ку

U

Х

Q

Q

R

Р

U


oleObject39.bin

image47.png
10-01-83

W0-01-75

10-01-83

140-01-90

3720 mm





image48.png
T

as1,23

TAL23

e





image49.png




image50.png
3808 507U,

K2

Ka

K6

K2

ks

K7





image51.png
K6 ks
K1 K2
Bxus | | 2av BXus | | 2V
s1 s2

K2

K2

K2

K2

Ka

K2

Ka





