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ВИЗНАЧЕННЯ СУКУПНОСТІ ФАКТОРІВ ВПЛИВУ НА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ НАСОСНИХ УСТАНОВОК З СИНХРОННИМИ ДВИГУНАМИ НА ЦУКРОВИХ ЗАВОДАХ
Вступ. Основними причинами низької енергоефективності насосних установок з синхронними двигунами (НУ з СД) та виникнення аварій є недостатній рівень експлуатації, неврахування впливу якості напруги живлення та режиму навантаження, недостатній обсяг інформації про технічний стан, несвоєчасне виявлення  і усунення дефектів устаткування, неякісний ремонт тощо. 
Енергоефективність насосних установок з синхронними двигунами залежить від багатьох різноманітних чинників, про що вказує досвід експлуатації промислових установок. 
Мета і завдання дослідження У процесі аналізу показників впливу серед всієї їх сукупності, які фор​мулюються та надаються для розгляду та аналізу, виникає потреба вибрати найбільш впливові с точки зору досягнення кінцевого якісного результату - впливу та можливості контролю та аналізу ефективності енерговико​ристання. Вирішення поставленої задачі та досягнення потрібних результатів - виявлення найбільш важливих для аналізування показників впливу, визначення якісної складової по результатам впливу на енергетичний та технічний стан насосних установок з СД цукровими заводами дозволяє зробити комплексне використання емпіричних підходів аналізу.
Результати дослідження. Нехай досліджувана НУ з СД складається зі скінченної множини А0 показників Ап, А0 ={ Ап │n=1,N}. Кожний з показників   Ап ϵ А0 всієї скінченої множини А0, розподіляється до групи Е0 найвпливовіших підгруп Ек, Ек,Е0 = { Ек │k=1,K }. Необхідно сформувати кількість найвпливовіших підгруп Ек показників Ап, А0 ={ Ап │n=1,N}, Ек ϵ E0 піддається аналізу з метою вирішення поставленого завдання S. Де під завданням розуміється дослідження показників, що впливають на енергоефективність НУ з СД на цукрових заводах та оптимальний їх розподіл та групування, з метою визначення показників які найбільшим чином відображають вплив на насосні установки з синхронними двигунами на цукрових заводах.

Точність і адекватність оцінювання факторів впливу на насосні установки з синхронними двигунами на цукрових заводах  залежить від повноти врахування усіх важливих показників, які на цю ефективність мають вплив та відображають повну картину стосовно діагностування у цукровому заводі. Тому визначення достатньо повного складу вихідних показників є принципово важливим і відповідальним етапом для подальшого діагностування енергетичного і технічного стану НУ з СД.

Під час аналізу показників були задіяні експерти, які компетентні у цій сфері, а саме співробітники, енергетики, механіки, заступники директора з технічних питань на цукрових заводах України, які пройшли стажування та навчання у сфері енергозбереження. За результатами експертного оцінювання ними була визначена сукупність показників, які найбільшим чином відповідають поставленому завданню – визначення факторів впливу на енергоефективність насосних установок з синхронними двигунами.

Використовуючи експертне оцінювання залучивши до нього 17-ох спеціалістів у сфері енергозбереження та енергоефективності було проведено аналіз показників за 12-ти бальною шкалою, з метою визначення “ваги” кожного у вирішенні завдання оцінювання поточного стану насосних установок з синхронними двигунами на цукрових заводах. Показникам було приписано номера (ранги), що характеризують їх роль під час оцінювання поточного стану енергоефективності (більш важливим показникам приписуються перші номера). З метою визначення узгодженості оцінок експертів щодо важливості кожного з показників для задачі оцінювання поточного стану енергоефективності, проведено аналіз оцінок з використанням коефіцієнта конкордації, запропонованого Кендаллом.

[image: image2.png]12D
m2 (k3 —k)



,
де [image: image4.png]D=3 {Tm x, —2-mlc+ 1)



 сума квадратів різниць (відхилень);

т - кількість експертів;

n - кількість показників.

Після визначення коефіцієнта конкордації проведено оцінення його значимості використовуючи критерій [image: image6.png]


. Враховуючи, що деякі експерти давали однакові оцінки показникам, то розрахунок здійснюємо у вигляді:
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Якщо [image: image12.png]Xoosp. = Mk — )W > x2,



 то вважаємо, що думки експертів узгоджені за умов вибраного рівня значущості.
Критичне значення [image: image14.png]


 для одновідсоткового рівня значущості та ступеня свободи, що дорівнює 11, становить [image: image16.png]= 25,8
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. Оскільки [image: image18.png]Xoosp. = Xup



   [image: image20.png]189,25 > 25,8



, то було прийнято гіпотезу щодо наявності узгодженості думок спеціалістів.
Візуалізація факторів впливу на енергоефективність насосних установок з синхронними двигунами здійснюється за допомогою діаграми Ісікави(рис. 1). Були сформовані 4 групи: якість електроенергії, умови експлуатації, якість виготовлення, якість обслуговування, та визначені наступні 12 показників:
Y1 – вплив відхилення напруги живлення насосних установок з синхронними двигунами; Y2 – відхилення ККД та [image: image22.png]cos ¢



 насосних установок з синхронними двигунами від паспортних значень; Y3 – вплив вологості 
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Рис. 1 Діаграма Ісікави факторів впливу на енергоефективність та технічний стан НУ з СД 
середовища навколо насосних установок з синхронними двигунами; Y4 – вплив вібрації насосних установок з синхронними двигунами; Y5 – вплив температури експлуатації насосних установок з синхронними двигунами; Y6 – якість ремонтів насосних установок з синхронними двигунами; Y7 – вплив запиленості середовища навколо насосних установок з синхронними двигунами; Y8 – вплив несинусоїдальності напруги живлення насосних установок з синхронними двигунами; Y9 – якісь конструкційних та активних матеріалів насосних установок з синхронними двигунами; Y10 – вплив відхилення частоти живлення насосних установок з синхронними двигунами; Y11 – якість замінених деталей та змінених параметрів насосних установок з синхронними двигунами; Y12 – вплив несиметрії напруги живлення насосних установок з синхронними двигунами.

Графічне представлення ранжування 17-ох експертів за діаграмою Парето для визначення "ваги” кожного показника щодо визначення факторів впливу на енергоефективність насосних установок з синхронними двигунами на цукрових заводах наведено на рис 2.
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Рис. 2. Діаграма Парето показників впливу на енергоефективність насосних установок з синхронними двигунами на цукрових заводах

Результати аналізу показали, що у сукупності відібраних показників найбільший вплив на енергоефективність НУ спричиняють: відхилення напруги живлення – Y1; режим навантаження– Y2; умови експлуатації – Y5; якісь технічного обслуговування і ремонтів – Y6; несинусоїдальность напруги живлення – Y8; якість активних та конструкційних матеріалів двигунів – Y9; несиметрія напруги живлення – Y6. 
До зниження енергоефективності та працездатності устаткування призводить робота насосних установок в умовах постачання неякісної електроенергії. Так, при відхиленнях ПЯЕ, які перевищують нормовані стандартами значення, нормальна робота синхронного двигуна або може бути забезпечена лише у випадку значного зменшення навантаження, або взагалі неможлива. Зниження енергоефективності НУ має місце навіть у випадку, коли ПЯЕ змінюються у межах припустимих  стандартами значень.

За умови роботи в номінальному режимі насосних установок з СД має задовільні значення ККД. Через недосконалу експлуатацію коефіцієнт завантаження багатьох установок не перевищує 50%, наприклад ЕП насосів комунального водопостачання завантажено на 30-40% від їх встановленої потужності. Для порівняння в країнах Західної Європи середнє завантаження ЕП перевищує 60%.

До значних втрат та зниження ККД призводить робота НУ з СД в недовантаженому режимі. Також встановлюється неефективний баланс складових потужності (з підвищеним рівнем реактивної), що підвищує втрати в живильних мережах. Фактичні питомі реактивні навантаження на окремих підприємствах сягають  1,5–1,8 квар/кВт, тобто питомі реактивні навантаження майже вдвічі вищі від номінальних значень. Потужність холостого ходу СД може сягати 60% його реактивної потужності при 100% завантаженні [1].

Інвестиції у підвищення ККД швидко окуплюються за рахунок зниження експлуатаційних витрат через зменшення споживання електроенергії, тому підвищення ККД СД на 1-3% є актуальним. Приблизно 10% вартості самого двигуна коштує вартість реалізації можливостей енергозбереження стосовно підвищення ККД на 1% [3]. 

Насамперед технічний стан СД можна визначити за рахунок дефектів ізоляції [5]. До механічної системи входить міжвиткова ізоляція, яка складається з різнорідних елементів: міді провідників і полімерних ізоляційних матеріалів. До утворення дефектів призводять деформації, спричинені змінами температури, впливом електродинамічних зусиль та вібрації обмотки. 

Якість обслуговування та ремонту є важливим чинником впливу на енергоефективність СД. Проведення ремонтів після відмови двигуна, вимушена заміна його деталей та елементів є економічно невиправданими через значні витрати. Якість ремонту двигунів за технологічними показниками не відповідає рівню їх виробництва [4]. 

У відремонтованих СД характеристики відрізняються від нових через те, що характеристики конструкційних матеріалів після експлуатації та ремонту змінюються. Після ремонту сталь насичується, та зростає струм намагнічування, який стає несинусоїдальним, оскільки містить крім першої також непарні гармоніки 5,7,11... порядків. Під час ремонту СД до різкого підвищення густини магнітного потоку у сталі статора призводить зменшення кількості витків на 5%, унаслідок чого струм холостого ходу збільшується до 20%, а ККД знижується [2]. 

Висновки. Визначено сукупність факторів, які спричиняють найбільший вплив на енергоефективність НУ з СД, та які дозволяють з достатньою достовірністю встановити тип  ушкоджень устаткування
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