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Abstract. This article discusses essential aspects of Induction motor’s (IM)
selection for reconstruction projects of waste water purification plants as well eventual
saving of electric power in waste water pneumatic aeration units by using regurable
electrical drives. Experience has proven that it is almost always cost effective to raplace
old unefficient motor with new energy efficient and reliable unit. Anyway economical
calculations must be perform. The paper considers methods and results of economic
effect calculation from energy savings in three phase IM dependent on their efficiency,
power factor, operation time and reliability. The higher the motor’s energetic indices, the
higher the effect from electrical energy saving and the lower the payment time of
additional charges.

Most electric power is consumed during waste water pneumatic aeration because
it is an uninterrupted process. Analysis of the biological oxygen need for communal
waste water purification prove that the medium required air blower’s productivity is 50—
60% of maximum value. Therefore the regulation of air blowers by using frequency
converter is vitally important for energy saving and profitability of communal waste
water biological purification plants. Calculations show that use of reguable air blower
with frequency converter is profitable for medium and large scale purification plants.
The payment time of the additional charges for frequency converter and automation are
about 2 years and lower if the rated power of air blower’s electrical drive is 15 kW and
higher, but medium energy saving exceeds 30% in comparison with rated value.

1. Ievads

Energijas ekonomija ir pasaules méroga aktudla probléma, kuras risindSanai tiek

pievérsta pastiprindta uzmaniba. Ipadi tas attiecas uz nepartrauktiem, energoietilpigiem
procesiem, kuru optimizacija dod ievérojamu energijas ekonomijas efektu. Energijas
raciondlai izmanto$anai ir arT ekologiska nozime, jo iekartai ar mazaku energijas patérinu
ir augstaks ekologiskas atbilstibas indekss. Viens no $adiem energoietilpigiem un
ekologiski nozimigiem procesiem ir notekfidenu attiri§ana.
Pieteikta problematika Latvijai ir aktuala saistiba ar lieliem notekiidenu attiriSanas ietaiSu
rekonstrukcijas  projektiem, kuros kapitalieguldijumu ievérojamu dalu sastada
tehnologiskas iekdrtas ar elektrisko piedzipu. Ipads statuss ir notekDidenu aeracijas
iekartam, kas nodrogina attirifanas procesa nepértrauktibu un ir lieldkais elektroenergijas
patérétajs. Tade] aerdcijas iekartu elektriskds piedzinas izvéle rekonstrukcijas procesd un
tds optimala regulésana ir ne tikai tehnisks, bet arT ekonomisks jautajums.

P&tfjumi parada, ka ilgstofas un nepartrauktas darbibas tehnologisko iekartu
piedzinai jaizvélas asinhronie elektrodzingji (AD) ar augstu energoefektivitati un
ekspluatacijas droSumu [1]. Veicot rekonstrukciju, vecie vai bojétie elektrodzingji
janomaina ar jauniem dro$iem un energoefektiviem. Remontgtu elektrodzingju atkartota
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uzstadiSana nepartrauktas darbibas iekartds neatmaksajas sakard ar pazeminatu
lietdertbas koeficientu un ierobeZotu resursu. Sadi elektrodzingji téré wvairak
elekiroenergijas un paatrinati iziet no ierindas, kas rada papildus ekspluatacijas
izdevumus un tieSus zaud&jumus.

Bitiski svarigs faktors, kas nosaka AD darbibas efektivitati ir lietderibas
koeficients [2,3]. Ta maksimalo vértibu ieglist, ja elektrodzingju darbina ar nominilu
slodzi pie nomindla baroSanas sprieguma un frekvences. Sada reima darbojas
elektrodzingji nereguléjamds notekiidepu aerdcijas iekartas. Veicot 3o iekartu
rekonstrukciju, janomaina mazak efektivie turbokompresori ar Riitsa divrotoru gaisa
putejiem, bet perforéto cauruju aeratoru vietd jauzstida membranas tipa gaisa difuzori.
Parasti tas dod iesp&ju samazinat elektropiedzinas uzstadito jaudu 2 1idz 2,5 reizes.

Neracionali un neekonomiski ir uzstadit modernam gaisa patgjam ilgstosi lietotu,
remontetu vai arl jaunu, bet vecas serijas elektrodzingju ar zemiem energétiskajiem un
droS$uma raditgjiem. Kaut ar $adi elektrodzingji ir 1,5 lidz 2 reizes 18tiki neka moderni
firmu ABB un Siemens elektrodzingji, to izmantoSana ilgsto$d, nepirtrauktd procesd
ekonomiski neattaisnojas.

Neregul&jamie gaisa piitgji darbojas ar nomindlo raZigumu neatkarigi no
biologiska skabekla patéripa (BSP) notekGidenu attiriSanas procesa. Tas bieZi rada
nevajadzigu elektroenergijas pari€rigu pie samazinitas aerotenka slodzes. K4 liecina BSP
sadaljuma histogramma komunalajiem notekiideniem [4], vidéjd gaisa skidbekla
vajadziba neparsniedz 60% no nominalas vertibas, kas aprékinata lielakajai attiri$anas
slodzei. Ta ka Riitsa gaisa piit€ju elektropiedzinas patérétd jauda ir aptuveni
proporcionala raZigumanm, tad, nepértraukti regulgjot gaisa padeves daudzumu atbilstosi
mainigajam skabella patéripam, iegilist ievérojamu elektroenergijas ietaupijumu [5].

Raksta izklastita metodika un pieméri elektroenergijas ekonomijas iespgju
novértéSanai noteklidenu aerdcijas iekdrtds ar nereguldjamu un regulgjamu
elektropiedzinu. Aprékinu metodika dos korektu rezultitu pie nosacijuma, ka aericijas
iekartu elektrodzingji ir apgadati ar kvalitativu, pareizi izvElgtu un iestatttn aizsardzibu
pret iespgjamiem nejausiem avarijas — parslodzes reZimiem.

2. Neregulgjamo aericijas iekZrtu energoekonomika

Nereguléjamas elektriskds piedzipas energijas patéripa ckonomiku nosaka
energétiskie faktori (lietderibas koeficients, aktiva jauda, reaktiva jauda, elektroenergijas
tarifs) un ekspluatacijas parametri (izmantoSanas koeficients, slodzes koeficients,
ekspluatacijas drofums). Izmantojot divu vienddas jaudas elektrodzingju tehniskos datus
un ekspluatdcijas nosacfjumus ieglita sakariba elekiroenergijas ietaupfjuma efekta
dinamikas novérté3anai (Ls) p&c acracijas ickartas rekonstrukeijas, nomainot taja bazes
elektrodzingju ar efektivaku elektrodzingju.

£(1) ])mg't[(ﬂqf /) )ka +(7?effg% - Wbtggoef)kr] ()
o 77ef . 77[1 ’
kur Py, — salidzindmo elekirodzin&ju mehaniska jauda, kW;

Nb.Mer — salidzindmo elektrodzin&ju lietderibas koeficienti;

g = Ytd/t — elektrodzingju izmanto$anas koeficients;

(Ztd — summarais darba laiks apskatdmaji perioda t,h);

k, — aktivds energijas tarifa likme, Ls/kWh;

k, — reaktivas energijas tarifa likme, Ls/kV Arh;

tgQp, tg@er — salidzinamo elektrodzingju reaktivas un aktivas jaudas attiecibas

(tg0b = Qu/Pb, t8Per =Qer/Pes).
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Elektroenergijas ietaupfjuma efektu galvenokart iespaido lietderibas koeficientu
starpiba (ner ~My). Lielumu tge, un tgger iespaids ir ievérojami maziks, jo k~0,1k,. Lai
veiktu vispargju analizi, pienemam, ka salidzinamie elekirodzingji darbojas nepartraukti
(e =1) ar nominalu vienmérigu slodzi (Pn=Pnom), kas atbilst gaisa pitéju darbibas
rezimam. Apskatdmaja perioda tie darbojas bez atteices un tg@p = tg@er = tgp. Tad gada
laika iegiitais efekts ir

Rzomrg(ﬂef /) )(ka +1g9. kr)
¢ Ty Mo
kur t; = 8760h — stundu skaits gada.

Ja kopgja atlautd slodze ir 100 kW un vairdk, bet tgo>0,4 (cos<0,929)
elektroenergijas apmaksai izmanto T5 tarifu, kur k, = 0,0347 Ls/kWh un k, = 0,0035
Ls/kVArh. levietojot izteiksmé (2) 1p=0,9, tg¢=0,48 (cos¢=0,9), iegiistam raksturliknes
(1.att.), kas parada elektroenergijas ietaupijuma gada efekiu atkaribd no AD nominalas
jaudas un lietderibas koeficienta relativa pieauguma y = (ne-np)/1p, izteikta procentos.

Neviens elektrodzingjs nav absolfiti dro§s. Tadé], prognozéjot gada efektu un
papildus kapitalieguldfjumu atmaksasanas laiku, janem ve&ra iesp&jamas elektrodzingja
atteices. Piepemot, ka elektrodzingja atteices normalas darbibas periodd ir nejausi,
neatkarigi notikumi, kurus izraisa nevis ta nolietoSanis, bet gan elektriska tikla un vides
iedarbiba, atteiCu varbltibu var aprakstit ar eksponencidlo sadalfjuma likumu: R(t) =
exp(—At), kur A — elektrodzingja atteices intensitite; R(t) — bezatteices darbibas varbiitiba
[5]. Lai aprekinatu papildus kapitalieguldfjumu atmaksasanas laiku Ta (gadi), kam jabiit
mazakam par normativo laiku Tn (elektrotehniskajam iekartdim — 5 gadi), janosaka
elektrodzingja ekvivalentd darbspgjas varbiitiba periodda Tn [S5]. Tad elektroenergijas
ietaupijuma gada vidg€jo efektu var noteikt p&c formulas:

AT

€ n

E , (2)

kur Ar— efekiiva elektrodzingja atteices intensitate, hl.

Gada ekonomiskais efelsts
Annual economic effect

—— 1%
~—-2%
3%

| 3 4%

Ener?ijas ekonomija, Ls
Energy economy

30 45 75 110 160
Nomin?i? jauda, kW

1.att. Neregulgjama elektrodzingja ietaupitas elektroenergijas gada efekts
nepartrauktas darbibas reZima atkariba no nominalas jaudas un
lietderibas koeficienta pieauguma
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Papildus kapitalieguldijumu atmaksaganas laiks

Cef - Cb
I, = 5, (4)
kur Cer— efektiva elektrodzingja cena, Ls;
Cy, — bazes elektrodzingja cena, Ls.

Noteiksim prognozg€jamo cenu starpibas atmaksaands laiku uz ietaupitds
elektroenergijas rékina, aizstdjot 4A s@rijas elektrodzingjiu (Puom =75 kW, np=
0,915; cospp = 0,9, Cp, = 1500 Ls) ar “Siemens”  elektrodzingju (Pyom =75 kW,
et = 0,94,  cos@er = 0,9, Cep = 2450 Ls, e = 3,5.10° /A7), ja tie darbojas
nepartraukti ar nominalo jaudu

24501500

¢ 633
kur vid&jais gada ietaupTjums — 633 Ls.

~1,5gadi,

3. Reguléjamas elektropiedzinas ievieSanas pamatojums
Sastadot neregul&jamas un regulgjamas elektropiedzinas aktivds un reaktivas
jaudas bilances vienaddojumus, ieglita sakariba elektroenergijas ietaupijuma efekta
aprékinasanai, reguléjot patéréto jaudu

k A
P.q (1 +Ige —’—)
P k + t k ¥ nom r
E(t) = nam( a g¢n0ﬂl I’) 1 _ a

nnom k,.
Pnom. ‘ T]r ' 77/‘ l + tg¢nom }C_—

s (5)

kur P, — regul€jamas jaudas vidgja vertiba, kW;
1 — reguléjamas elektropiedzipas vid&jais 1.k.;
nr— frekvencu parveidotaja vidgjais Lk.;
tgo; — regul&jamas reaktivas un aktivas jaudas attieciba;
tgPnom — neregul&jamas reakiivas un akiivas jaudas attieciba.

Samazinot elektrodzingja jaudu, tgo, palielinds, tadg] tgo; > tg@nom, bet lietderibas
koeficients samazinds (1 <fpom ). Visparigi mn, var izteikt $adi: 1= 8.Mnom, kur &;
= f(P)<! ir korekcijas koeficients péc elektrodzingja jaudas.

Frekvendu parveidotja lietderibas koeficients 1¢ mainds atkaribd no regulgjama
sprieguma frekvences. Ja fi=fom, tad e = 0,96 — 0,97. Samazinot frekvenci lidz £=0,5 fom
, N samazinas 1idz 0,91 [6].

Firma “Flygt” veikia frekvenCu parveidotaju radito papildus zudumu modeléSana
elektrodzingjos, kas deva iesp&ju reducsdt Sos zudumus pie frekvenéu parveidotdja un
ietvert kopg&ja lietderibas koeficientd, parnesot korekcijas koeficientu &; pie n¢: Mg =0; .1r
Izmantojot model&anas rezultatus, kas doti raksturliknu veida [6], ka arf pemot véra to, ka
Riitsa gaisa pitgju elektropiedzipas jauda P tiek regulta proporcionali frekvencei f,
ieglita empiriska sakariba 1 aprékinasanai

P
77ﬁ=0,71+0,25P’ (6)

nom
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Gada efekta aprékinaSanai vienkarSojam izteiksmi (5). Problémas rada tgg,
noteikSana, jo tas mainds atkarTba no regul§jamas jaudas un frekvences. Izteiksmes
kvadratiekavas analize pardda, ka robe?as tg@nom < tg@r < 2tg0nom aprékina kliida, atmetot
loceklus tgp: un tg@nem , neparsniedz 5%, kas ir pielaujami. Tad izdarot attiecigus
péarveidojumus un vienkarSojumus izteiksmé (5), ieglstam sakaribu gada efekta
aprékindsanai

E ‘Pnom tg(ka + tg@nom . kr} 1 -Pr
= - . (7)
£ 77”0’77 P)mm (0971 + 0925]:: / ‘Pnom)
Nosakam prognozgjamo papildus kapitalieguldijumu atmaksa$ands laiku
. C,+C,
a E 3 ( 8 )

g
kur C,— automatikas cena, Ls;
Ce— frekvencu parveidotaja cena, Ls.

Pargjie izdevumi, kas procentusli sastdda nelielu daju no galvenajam izmaksam
netiek pemti vera. Automdtikas cenu C, sastdda iz8kidu$a skabekla koncentricijas
mériekarta “Evita”, kas form& vadibas signalu uz frekvencu parveidotaju. Atkariba no
modifikacijas C, = (500 — 1000} Ls. Aprékiniem izvélamies vidéjo vértibu C, = 750 Ls.
Frekvenc¢u parveidotaju cenas ir atkarigas no jaudas, pie kam, palielinoties parveidotdju
jaudai, relativa cena (Ls/kW) samazinas (2.att.).

Izmantojot firmas “ABB” elektrodzingju kataloga datus un sakaribas (7, 8) iegita
papildus  kapitdlieguldijumu  atmaksaSands laika atkartba no prognozéjama
elektroenergijas ietaupfjuma dazddas jaudas iekartam. Jo lieldka ir aerdcijas iekartas
nominala jauda, jo lielaku efektu iegfist no elektroenergijas ietaupijuma un jo mazaks ir
papildus kapitalieguldijumu atmaksasanas laiks (3.att.).

Mazjaudigam aeracijas iekartam (4kW) frekvendu parveidotdja uzstddiSana
atmaks3jas tikai tad, ja prognoz&jamais elektroenergijas ietaupijums ir lielaks par 40%.
Vidéjas un lielas jaudas iekartam pie 30% elektroenergijas ietaupfjuma papildus
kapitalieguldijumu atmaksaSanas laiks samazinas no 2,2 gadiem (15 kW piedzipai) lidz
1,4 gadiem (75 kW piedzipai). Dotajos aprékinos nav pemtas ve&rd iesp&jamads
elektrodzingja, automatikas un frekvencu parveidotdja atteices, kas prognozg&jamo efektu
var samazinat par (10~15)%.

195

ISBN 9984 - 585 -36 -0




Environment. Technology. Resources. 2001

Frekvencéu parveidotaju izmaksas
Frequency converters costs

16000 200 &
« 14000 &,
= 12000 150 = 2
8 10000 g &
& 8000 g 100 8 2
s 6000 4" = 8
g 4000 +. s0 & &
© 2000+ <
0 +— 0
4 15 75 200
VLT2840 VLT6022 VLT6100 VLT6275
Nominala jauda, kW

Rated power

2.att. Dazadas jaudas frekventu parveidotdju VLT vidéjas absoliitas un relativas cenas

Papildus kapitilieguldijumu atmaksasanas laiks
Payment time of additional charges

—o—VLT2-4kW |
—8— VLT6-15 kW I
|

VLT6-75 kW
-VLT6- 200 kW

Gadi Years

20% 30% 40% 50%

Elektroenergijas ekonomija
Energy economy

3.att. Dazadas jaudas regul&jamu aerdcijas iekirtu frekvencu parveidotaju un automatikas
atmaksa$anas laiks atkariba no elektroenergijas ietaupijuma prognozes
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Secindjumi

Batiski faktori, kas nosaka neregulgjamo notekiidenu aeracijas iekartu
energoefektivitati ir elektropiedzinas lietderibas koeficients un ekspluatacijas droSums.
Rekonstrukeijas procesa veci, mazefektivi un nedrogi elektrodzingji janomaina ar augstas
efektivitates dro§iem elektrodzingjiem..

Aeracijas iekartu regul§jamas elektropiedzinas ar frekvenéu parveidotdjiem un
skabekla koncentracijas automatisku reguléSanu ievieSana ekonomiski attaisnojas vidgjas
un lielas jaudas attiriSanas ietaisgs. Mazas jaudas iekartam efektivaka ir pakapjveida
reguléSana, izmantojot divus gaisa piit&jus, no kuriem viens darbojas patstavigi, bet otrs
periodiski iesleédzas un izslédzas atkariba no skabekla koncentracijas aerotenka.
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I'EOJIOTHYECKAS CPEJA Y TPOBJEMBI
TEO3KOJOTHYECKON BE30NACHOCTY OFBLEKTOB
SITEPHO-TOIUINBHOTO IUKJIA
GEOLOGISKA VIDE UN KODOLENERGETIKAS CIKLA
OBJEKTU EKOLOGISKAS DROSIBAS PROBLEMAS

Tarapunos B.H.
Teodmanaeckmii mentp Poceniickoit Axanenmun Hayx
117296, Pocemns, MockBa, Monoaexsas yi., 1. 3. Ten: (095) 9305639

Abstract. A discussion is presented of the methodological approach to assessment
of stability of geologic environment in regions where nuclear cycle objects are located. A
basis of assessment is the registration of dynamics of variation of the various factors and
exterior energy in a hierarchical block of geologic environment.

Impoxo HCHONB3yeMOE HACTOSINEE BpeMs B Haykax O 3eMIE IIOHATHE
"reosorudecKkass cpesa’ [0—pasHOMY TpPaKTyercs Yy Ppa3jiMyYHBIX aBTOpOB B
3aBMCHMOCTH OT HalpaBJIeHHH ux uccienosaHnil. He nmes BOZMOXHOCTH OCTAHOBHTLCS
HA aHAJIM3€ BCEX, BHIACIMM B HUX IJIABHBIC YEPTHL. B METOIOJIOrMYECKOM aclekTe 3Ta
KaTeropys MOXeT paccMaTpHBaThCA ¢ ABYX CTOpoH. Ilepsas OasupyeTcs Ha TOM, YTO
TEOJIOTHYECKas CPEfa 9TO CHOMHBIE OOBEKT NMpUPOABI, OOBEKTHBHO CYLIECTBYIOLIMH
Hesagucumo OT deinoBexka u ero gesrensuocts . (Tomozxosekas T'.A., Kormor B.@.,
Tpodumos B.T., Maymsn JL.B. u np.). Jlomranze B.I. [1] naer taxyro TpakTOBKY 3TOMY
tepmuny "Kaxnas Teppmropus Ha 3emie ¢ ee penbeoM, IIPONECCaMHM U SBICHHSIMH

197

ISBN 9984 - 585 - 36 - 0

e




