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В хозяйствах Республики Ье-
ларуеь находится в жепду -
атаним около грех тысяч су­

шильных установок травы, л ы ю -
вороха. черна н другой продукции 
растениеводе'! на. 

Основным техиоло!ическим по­
казателем, определяющим качество 
и питаIельную ценность высуши­
ваемых продуктов, являемся влаж­
ность, по л о м у в процессе с у ш к и 
необходим шинельный контроль ее 
и точный режим процесса с у ш к и . 
Отсутствие поточных влагомеров 
привело к тому, что абсолютное боль­
шинство сушилок в хозяйствах ча­
стично автоматизировано,а управ­
ление процессами сушки осуществ­
ляется вручную. При пом контроль 
влажности ироду кто в растениевод­
ства, проводимый на сушильных 
пунктах колхозов и совхозов, зак­
лючается в отборе проб л и х про­
дуктов с последующей обработкой 
их в лаборатории. Поскольку н о т 
процесс достаточно трудоемок и ма­
лооперативен, на практике в хозяй­
ствах, как правило, уделяется не­
достаточно внимания к о н т р о л ю 
в л а ж н о с т и и п о д д е р ж а н и ю ее в 
процессе с у ш к и в пределах, уста­
новленных агротехническими тре­
бованиями. Это приводит л и б о к пе­
ресушке продукта и снижению про­
изводи тельиоети сушилок и каче­
ства продукта, либо к получению 
педосушейного продукта, что вы­
зывает необходимость его повтор­
ного пропуска через сушилку и в 
конечном итоге приводит к пере­
расходу топлива и электроэнергии. 

! ,сли учесть, что объем высу­
шиваемом п р о д у к ц и и в целом но 

республике составляет около 4,5 
млн. тони, расход дизельного топлива 

45 тыс. тонн, электроэнергии 
21 млн. кВт .ч , го убы i ки хозяйств 
досшгают в п у ш т е л ы ю й величины. 
Эффективная организация процесса 
с у ш к и позволит не только повы­
сить качество гогового продукта , 
но и значительно сократит! , рас­
ход топлива и электроэнергии. При 
л о м замена р у ч н о ю управления 
на автоматическое является значи­
тельным резервом повышения эф­
фективности сушильных комплексов. 

Рачвише микропроцессорной 
элементной базы и разработка новых 
концепций обработки информации 
привели к появлению нового по­
коления средств копIроля и управ­
ления. 

11ояв.тение микропроцессоров 
и на их основе программируемых 
логических контроллеров тина PLC 
создало предпосылки для разработки 
цифровых влагомеров и перехода 
к новому этану автоматизации. В 
результате акт ома i изання становится 
важнейшим фактором производства, 
обеспечивающим качество и эф­
фективность сушки, а вычислитель­
ная техника важнейшей составной 
частью автоматизации, ее техни­
ческой основой . 

Разработка цифрового ИВП (ин­
дикатора влажности поточного) дает 
возможность оелшее 1 вить контроль 
влажности продуктов растениевод­
ства в процессе их сушки с высокой 
т о ч н о с т ь ю , а выбор новых алго­
ритмов и соответствующей конфи­
гурации программируемого контрол­
лера цифровое управление про­
цессом с у ш к и | I |. 

Модернизация чериоеушнлок 
предусматривает : информационное, 
аппаратное и программное обес­
печение управляемого процесса. 

Информационное обеспечение 
содержит: дискрешые и аналоговые 
датчики с унифицированным вы­
ходом 4 . . .20 м / \ : дискретные ис­
полни тельные органы вочдейсiпня 
контроллера на процесс. Аппарат­
ное обеспечение содержит npoi рам-
мируемый контроллер, а программ­
ное обеспечение (npo i раммиое 
обеспечение контроллера и тер­
минала) алгоритм и программа 
управления процессом сушки иро­
ду к и и и растениевол ства. 

Система цифрового управле­
ния влажностью зерна предназначена 
для стабилизации на 'заданном уров­
не конечной влажности зерна в про­
цессе его суш кн . 

Функциональная схема ее со­
стоит из программируемого кон­
троллера, управляемого процесса 
и цифрового датчика влажности. 

Влажность черна является уп ­
равляемой величиной. Управляющим 
воздействием на объект служит про­
изводительность зерносушилки (вре­
мя экспозиции с у ш к и ) . Возмуща­
ющим воздействием на процесс яв­
ляются изменения исходной влаж­
ности черна. 

Роль исполнительного механиз­
ма системы выполняет фехфлзный 
асинхронный электродвигатель с 
фазным ротором, который через ре­
дуктор и цепочную передачу при­
водит во вращение регулирующий 
орган - катушечные рогоры выг­
рузного устройс Iва . 

Асинхронный элекд родвш атель 
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1 . А л г о р и т м р а с ч е т а н а т у р а л ь н ы х и скшмосгных 
т е х н и к и - э к о н о м и ч е с к и х п о к а з а т е л е й ( в р а с ч е т е н а г о д ) 

П о к а з а т е л и Р а с ч е т н ы е 

ф о р м у л ы 

У с л о в н ы е о б о з н а ч е н и я 

1 . Н а т у р а л ь н ы е т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е п о к а з а т е л и 
Объем зерна в 
плановых тоннах 

г., к, -Г Г -- объем зерна в физических тоннах 

кх -коэффициентперевода физических тонн 

в плановые, отн.ед. 
Сокращение времени 
сушки, ч/сезон 

\( ' к // 

q - производительность зерносушилки, т/ч 

- коэффициент, учитывающие! снижение 
производительности сушилок в ручном 
режиме управления, отн.ед. 

Экономил жидкого 
топлива (дизтоплива). 
к г 

АВЯ - b:,qAt Ьр - ср сдний р асход Ж1 здкого топгц usa в 

расчете на плановую тонн}', к г 

Экономия 
электр оэнергиик Вт.ч 

AW IV... -qAl }>., •/. 

И средний расчет электроэнергии в 

расчете на циановую тонну, кВт.ч 

Рг мощность контроллера, к В т 

/ , - время работы сушилки в автоматическом 
режиме, ч 

Экономия условного 
топлива, к г у.т. 

ш.. - лвч

 q - + bJV 
' П.-

q„ qv - соответственно теплотворная 

способность натурального и условного 
топлива. М Д ж / к г 

bw средний расход условного топлива на 

выработку1 1 кВт .ч электроэнергии, к г 

Экономия затрат 
труда, ч 

th, 
ЛУГ Al 

К» 

/ / „ - число рабочих, чел. 

Кг„ - коэффициент использования рабочего 

времени смены, отн.ед. 

(К . ^ 0.85) 

2. Э к о н о м и я т е к у щ и х и з д е р ж е к , п р и р о с т п р и б ы л и 
и и н в е с т и ц и о н н ы й д о х о д 

Экономия текущих 
затрат ЭЗ -•- АЭ + АЗП 

АЭ - снижение стоимости потребляемых 
энергоресурсов (топлива и электроэнергии) 
АЗП •- экономия фонда заработной ш и п ы 

Изменение текущих 
затрат АС 'П Г,., 

( ' -дополнительные издержки в 
автоматизацию, включающие 
амортизационные отчисления (,4) и затраты 
на текущий ремонт (Р) 

Прирост чистой 
прибыли '///. - ACÌ 1 С н п | ' 

[ 100 ) 

( • - ставка налога на прибыль. °о 
/ / / / 

Доход от инвестиций 

Л. 41Г -А 

4 -амортизация средств автоматизации 

"*Хёльскохозяиствен11ыe предприятия по основной деятельности в настоящее время освооождены 'Т)т 
налога на прибыль. 
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2 . К р и т е р и и ж о н о м и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т и и н в е с т и ц и и 

П о к а з а т е л и Р а с ч е т н ы е ф о р м у л ы У с л о в и я >ффек . 
Чистый днеконп фованный 
доход ' Ш v . - А' 

- ( / • А ! 

ЧГЩ 0 

Индекс доходности 
пд =

 lW- + / 
А" 

ПД • 1 

Срок окупаемости: 
статический 

У ,. А 

" Д: 

Д11СКОНТНЫЙ (динамический) Рассчитывается из условия ЧДЦ=0 путём 
решения уравнения: 

V Л : К 
~ * { ! 1 А ' ) 

Т. - 7 

работает' в импульсном режиме. Пе-
риод следования импульсов 31 с. 

Источником импульсов является 
ш 11 р от ио-им 11 ульс н ы й м одул я то р 
( Ш И М ) , длительность импульсов ко­
торого изменяется от нуля до 3 1 с. 
Длительностью импульсов управляет 
сигнал ошибки цифровою регуля­
тора, который 'зависит от разносит 
текущею значения влажности зерна 
на выходе катушечных роторов выг­
рузного устройства и заданного зна­
чения, например 14 "о. 

Таким иоразом, алгоритм с и ­
стемы цифрового управления по 
контуру влажности состоит из сле­
ду ю щ и х о 11е ради й: 

программируемый копт роллер 
считывает текущее значение влаж­
ности зерна на выходе катушечных 
роторов, сравнивает его с устав­
кой и вырабатывает соответству­
ющее значение для управляющей 
переменной ; 

управляющая переменная за­
дает необходимую длительность 
импульса широтно-импульсного мо­
дулятора, который подает напря­
жение на обмотку электромагнит­
ного пускателя асинхронного элек­
тродвигателя ; 

ас и н х рои и ы й эле ктродви гател ь 
приводит во вращение регулиру­
ющий орган (катушечные роторы) 
выгрузки зерна на время, равное 
длительности импульса, задавая тем 
самым определенную производи­
тельность зерносушилке (время эк­
спозиции с у ш к и ) . 

I:*ели текущее значение влаж­
ности зерна превышает заданное, 
например 14°<>. управляющий сигнал 
цифрового регулятора уменьшает 
длительность импульса Ш И М . время 
работы выгрузных валиков (кату­
шечных роторов) регулирующего 
органа и производительность су­
шилки снижается , а время экспо­
зиции с у ш к и возрастает. 

Если текущее значение влаж­
ности зерна меньше заданного, дли­
тельность импульса возрастает и 
производительность сушилки уве­
личивается, а время экспозиции суш­
ки снижается . 

Модернизация сушилок , свя­
занная с заменой ручного управ­
ления на автоматическое, требует 
э кономическо го обоснования эф­
фективности инвестиций в данное 
мероприятие. 

Для всестороннего анализа эф­
фективности инвестиций в авто­
матизацию сушильных установок 
требуется комплекс расчетов вза­
имосвязанных показателей, к ко­
торым относятся: натуральные тех­
ник о - э к о н о м и ч e с к п e показатели 
(ожидаемая годовая экономия энер­
горесурсов и др. ) : исходные сто­
имостные показатели: критерии эко­
номической -эффективности техни­
ческих решений [3 ]. 

Методика расчета натуральных 
тех н и ко- э ко н ом и ч e с к и х 11 о ка чате л e й. 
характеризующих экономию энер­
горесурсов и трудозатрат при вне­
дрении устройств автоматического 

управления процессом сушки зерна, 
приведена в табл. I . 

В международной практике для 
оценки эффективности инвестиций 
принимается система показа1елей . 
основанных на принципе дискон ­
тирования. Под дисконтировани­
ем понимают процесс приведения 
будущих доходов и расходов к началу 
реализации проекта. 

Формулы для расчета крите­
риев эффективности инвестиций 
приведены в табл. 2 . 

Условные обозначения: 
Д ежегодный доход; К 

капиталовложения: I расчетный 
период (принимается равный сроку 
службы технических средств), лег; 
Е - принятая ставка дисконтиро ­
вания (норма дисконта ) , отн.ед. 

Предложенные алгоритмы рас­
чета легли в основу сравнитель­
ного анализа эффективности авто­
матизации ряда черносуншлок с раз­
личными техническими характери­
стиками. Исходные данные для рас­
чета: объем производства 1500 
фич.г (продовольственная пшеница): 
начальная и кондиционная влаж­
ность черна соответственно W 
-- 22 % : W k o h - 14 "о. Проект тре­
бует капиталовложений в систему 
автоматики К 5 2 6 1 тыс. руб (в 
индикаторы влажности К ) И 2207 
тыс.руб. и контроллер 3 0 5 4 ты-
с.руб). 

Принятые условия и допущения 
1. Время работы зерносуши­

лок при ручном управлении на 27 
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3. Сравнительная эффективность автоматизации зерносушилок 
Зе рносушилки 

Показатели СШ1-16 СЗК-10 С Ж - 8 
1. Натуральные технико-экономические показатели 

Объем производства: 
физ .т/сезон 1500 1500 1500 
пл.т/сезон 1800 1800 1800 

Производительность сушилки, пл.т/ч 16 10,6 8 
Удельный расход: 
жидкого топлива, кг/пл.т 9,4 4,66 5,47 
электроэнергии, кВт .ч/пл .т 4,88 3,56 3,88 

Сокращение времени работы 
сушилки, ч/сезон 30,4 45,8 60,8 
Годовая экономия энергоресурсов: 

топлива, т 4,57 2,26 2,66 
электроэнергии, кВт.ч 2374 1728 1887 

Годовая экономия условного топлива: 
т.у.т 7,0 3,62 4,22 

21,2 21,2 ? 1 1 

Минимально допустимый объем 
производства, обеспечивающий окупаемость 
затрат, пл.т/сезон 833 1585 1356 

2. Годовые стоимостные показатели эффективности 

Стоимость сэкономленных энергоресурсов. 
ты с. руб. 2840 1432 1678 
Дополнительные издержки в систему 
авт омати зации, ты с. ру б. 913 913 913 

в том числе: 
амортизационные отчисления 634 634 634 
затраты на ТО и ТР 279 279 279 

Прирост прибыли, тыс.руб 1927 519 765 
Инвестиционный доход, тыс.руб 2561 1153 1399 

3. Критерии эффективности инвестиций 

Чистый дисконтированный доход за 
расчетный период, тыс.руб 8402 890 2202 

Индекс доходности инвестиций, отн.ед." 2,6 1,17 1,42 
Срок окупаемости,, сезонов: 

статический 2,05 4,5 3,76 
с учётом дисконтирования 2,4 6,3 4,9 

Показатели приняты из технических xapaктq )нcтик зерносушилок, приведенных в работе [4 ] 
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% выше, чем при автоматизации 
процесса ( К , := 1,27). 

2. Согласно действующему за­
конодательству сельскохозяйствен­
ные предприятия освобождены от 
налога на прибыль , что упроща­
ет расчеты. 

3. Экономия фонда заработной 
платы в расчетах не учитывается, 
так как ее величина весьма незна­
чительна по сравнению с эконо­
мией энергоресурсов и находится 
в пределах допустимой погрешности 
вычислений . 

4. Расчетный период 8 лет. 
Принятая процентная ставка (норма 
дисконта) 10 0о. Это реальная став­
ка, которая позволяет адекватно оце­
нить эффективность проекта в по­
стоянных ценах, не прибегая к про­
гнозу изменения цен в связи с ин­
фляцией. 

Расчеты выполнены в ценах по 
состоянию на 1.02.2003 г. при курсе 
доллара 1950 бел. рублей. 

Следует отметить, что эффект 
был нами рассчитан, исходя из эко­
номии затрат топлива и электро­
энергии на основе эксперименталь­
ных данных | 2 ] . При этом не у ч и ­
тывался эффект, дости гаемый за 
счет улучшения качества зерна при 
автоматическом управлении, так как 
этот процесс носит случайный ха-

чдд, | 
тыс. руб. 

20 
18 " 

16 
14 

12 
ш 4 

8 
6 
4 

'Г,,. 
лет 

2,5 

2,0 

1.0 

рактер и при отсутствии достовер­
ных данных оценить его достаточно 
сложно . В то же время известно, 
что за каждый процент отклоне­
ния влажности зерна от кондици­
онной предприятия платят элева­
тору I % от его стоимости. Поэтому 
следует ожидать, что фактическая 
эффективность проекта для хозяйств 
будет намного выше. 

Показатели экономической эф­
фективности модернизации зерно­
сушилок в значительной степени 
зависят от их годовой за грузки и 
от начальной влажности зерна. Так, 
при снижении годового объема вы­
сушиваемого зерна эффективность 
снижается. Минимально допустимая 
(критическая) годовая загрузка су­
шилок приведена в табл. 3. 

В то же время при сушке пе­
р е у в л а ж н е н н о ю зерна эффектив­
ность модернизации возрастает, о 
чем свидетельствуют графики, по­
казанные на рис. I. 

В хозяйствах М и н с к о й обла­
сти находится в эксплуатации более 
140 зерносушилок типа С З К - 8 и 
СЗК-10. Все они имеют ручное уп ­
равление, поддаются автоматиза­
ции и могут быть модернизированы. 
Модернизация только этих сушилок 
позволит получить прирост при ­
были за счет экономии текущих нз-

20 22 24 26 28 30 
Рис. I. Зависимость пока lamcieù эффективности моаерии ialini/ 

jcpiiocYuiu.iKu СilU-16 от начальной в.ча.жиости черни. 

держек по технологическому про­
цессу на сумму около 100 млн. руб. 

Анализ показывает, что .тля всех 
исследованных сушилок при при­
нятых исходных данных автомати­
зация целесообразна. Наибольший 
эффект достигается при автомати­
зации шахтных установок с повы­
шенным удельным расходом топ ­
лива и электроэнергии в расчете 
на I пл. т зерна. 

Модернизация шахтных энерго­
емких сушилок C3I11-I6. которые в 
настоящее время эксплуатируются во 
многих хозяйствах республики, по­
зволит сократить расход энергоре­
сурсов и получить значительный эко­
номический эффект. При этом модер­
низация наиболее эффективна в тех 
регионах, где на сушку поступает пе­
реувлажненное зерно. 

Широкомасштабная модерниза­
ция зерносушилок позволит значи­
тельно сократить затраты на приоб­
ретение дорогостоящего топлива и 
снизить издержки на сушку зерна. 
Если предположить, что из трех ты­
сяч сушильных установок, находя­
щихся в эксплуатации в хозяйствах 
республики. 80 % способны к модер­
низации , среднегодовой прирост 
прибыли превысит 3 млрд. рублей. 
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