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ВВЕДЕНИЕ

Программа для поступающих в аспирантуру по специальности 05.20.02 «Электротехнологии и электрооборудование в сельском хозяйстве» составлена в соответствии с учебным планом для специальности 1-74 06 05 «Энергетическое обеспечение сельского хозяйства (по направлениям)» и специальности
6-05-0812-04 «Энергетическое обеспечение сельского хозяйства», профилизация: «Электроснабжение и электрооборудование».
В основу программы положено содержание следующих специальных дисциплин: «Теоретические основы электротехники», «Электропривод», «Теплотехника», «Электротехнологии в сельском хозяйстве», «Электроснабжение сельского хозяйства», «Эксплуатация электрооборудования и средств автоматизации», «Основы энергосбережения», формирующих базу для направления специальности.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ

1.1.	Линейные электрические цепи постоянного тока. Элементы электрических цепей и схем. Источники ЭДС и тока, схемы их замещения. Закон Ома для участка цепи с ЭДС. Электрическая энергия, мощность, баланс мощностей. Законы Кирхгофа. Преобразования электрических схем. Методы расчета простых и сложных электрических цепей. Свойства электрических цепей.
1.2.	Линейные электрические цепи синусоидального тока. Переменный ток. Синусоидальный ток. Действующее значение тока, ЭДС, напряжения. Резистор, индуктивность и емкость в цепи синусоидального тока. Анализ цепей синусоидального тока с помощью векторных диаграмм. Мощность цепи синусоидального тока. Баланс мощностей. Расчет цепей переменного тока. Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме. Резонанс в электрических цепях. Электрические цепи с взаимной индуктивностью. Двухполюсники. Четырехполюсники. Коэффициенты четырехполюсников. Схемы замещения четырехполюсников.
1.3.	Трехфазные цепи. Понятие о многофазных источниках питания и многофазных цепях. Симметричный режим работы трехфазной цепи. Расчет несимметричных режимов трехфазных цепей. Векторные диаграммы трехфазных цепей. Вращающееся и пульсирующее магнитное поле. Метод симметричных составляющие Расчет трехфазных цепей методом симметричных составляющих.
1.4.	Переходные процессы в электрических цепях. Возникновение переходных процессов, законы коммутации. Классический метод расчета переходных процессов в неразветвленных и разветвленных цепях. Операторный метод расчета переходных процессов. Численные методы расчета переходных процессов.
1.5.	Цепи несинусоидального периодического тока. Причины возникновения и отличия несинусоидальных токов от синусоидальных. Симметрия несинусоидальных функций. Разложение несинусоидальных функций в ряд Фурье и определение их коэффициентов. Расчет тока, напряжения и мощности в несинусоидальных цепях. Высшие гармоники.
1.6.	Нелинейные электрические цепи. Общие сведения. Методы расчета нелинейных электрических цепей. Феррорезонанс напряжений и токов.
1.7.	Электромагнитное поле. Электромагнитное поле и характеризующие его уравнения. Магнитное поле постоянного тока. Магнитные цепи. Энергия магнитного поля. Основные законы и методы расчета магнитных цепей. Электростатическое поле. Расчет электрической емкости. Расчет электростатических полей. Электрическое поле постоянного тока. Расчет напряженности и энергии электрического поля. Уравнения Пуассона и Лапласа. Переменное электромагнитное поле. Уравнения Максвелла. Теорема Умова- Пойнтинга. Переменное электромагнитное поле в диэлектрике и проводящей среде.

2.	ЭЛЕКТРОПРИВОД

2.1.	Определение понятия «Электропривод», классификация электроприводов. Механика электропривода. Определение и функциональная схема электропривода (ЭП).  Классификация электроприводов. Моменты, действующие в ЭП. Приведение статических моментов и моментов инерции к валу электродвигателя (ЭД). Кинематические, структурные и расчетные схемы ЭП. Уравнение движения ЭП. Механические характеристики рабочих машин (РМ) и ЭД. Статическая и динамическая устойчивость ЭП.
2.2.	Механические характеристики электродвигателей. Регулирование координат в электроприводе. Механические и электромеханические характеристики ЭД постоянного тока. Механические и электромеханические характеристики асинхронных электродвигателей (АД). Механическая и угловая характеристики синхронного электродвигателя. Основные показатели регулирования координат ЭП. Способы пуска и реверса электродвигателей. Способы регулирования координат ЭП постоянного и переменного тока. Механические характеристики АД при частотном регулировании скорости. Законы регулирования напряжения в зависимости от частоты при частотном регулировании скорости. Преобразователи частоты (ПЧ) для управления асинхронными электродвигателями. ПЧ с промежуточным звеном постоянного тока. Принцип действия автономного инвертора. Принципы автоматического управления скоростью и моментом в системе «управляемый преобразователь-двигатель».
2.3.	Переходные процессы в ЭП и энергетика электроприводов. Выбор электродвигателей по мощности, Электромеханические переходные процессы в ЭП постоянного и переменного тока. Потери мощности и энергии в установившемся режиме и при переходных процессах. Уравнение нагрева и охлаждения ЭД. Переходные процессы при нагреве и охлаждении ЭД. Режимы работы электродвигателей. Выбор требуемой мощности ЭД для продолжительного режима работы. Выбор требуемой мощности для кратковременного режима работы. Выбор требуемой мощности ЭД для повторно-кратковременного и перемежающегося режимов.
2.4.	Управление электроприводами в разомкнутых и замкнутых системах. Классификация систем управления ЭП. Типовые схемы систем автоматического управления ЭП. Типовые законы регулирования и их реализация.
Системы управления позиционных и следящих ЭП. Адаптивное управление ЭП.
2.5.	Электропривод сельскохозяйственных машин и установок.
Современное состояние и перспективы развития электроприводов сельскохозяйственных машин и установок. Особенности работы электроприводов в условиях сельского хозяйства. Приводные характеристики рабочих машин. Электропривод подъемно-транспортных установок. Приводные характеристики стационарных кормораздатчиков. Приводные характеристики мобильных транспортеров и кормораздатчиков. Приводные характеристики крановых механизмов. Приводные характеристики насосных установок. Режимы работы электроприводов насосных установок. Выбор типа и мощности электродвигателей водоснабжающих установок. Регулирование подачи насосных установок. Станции управления электроприводами насосных установок. Электропривод вентиляционных установок. Приводные характеристики вентиляторов. Регулирование подачи вентиляторов. Выбор мощности электродвигателей для привода вентиляционных установок. Управление электроприводами вентиляционного оборудования. Электропривод измельчителей кормов. Электропривод дробилок кормов. Управление электроприводами дробилок и измельчителей кормов. Электропривод доильных установок и машин первичной обработки молока. Электропривод зерноочистительных и зерносушильных машин. Электропривод обкаточно-испытательных стендов. Энергосбережение в ЭП. Надежность ЭП.

3. ТЕПЛОТЕХНИКА

3.1 Техническая термодинамика. Основные понятия и определения. Законы термодинамики. Предмет и метод технической термодинамики. Термодинамическая система, параметры состояния, термодинамический процесс и его изображение в Pv-диаграмме. Уравнения состояния идеальных и реальных газов. Смеси идеальных газов.
Энергия, теплота и работа. Формулировки и уравнения первого закона термодинамики. Работа расширения и располагаемая техническая работа рабочего тела. Теплоемкость газа и уравнения для расчета количества теплоты. Энтальпия.
Второй закон термодинамики и условия работы тепловых двигателей и холодильных машин. Обратимые и необратимые процессы. Прямой и обратный циклы. Цикл Карно. Формулировки и уравнения второго закона термодинамики. Энтропия. Изображение термодинамических процессов в Ts-диаграмме.
3.2.	Исследование термодинамических процессов, циклов двигателей внутреннего сгорания и рабочего процесса компрессоров. Термодинамические процессы: изохорный, изобарный, изотермический, адиабатный и политропный.
Циклы двигателей внутреннего сгорания с изохорным, изобарным и смешанным подводом теплоты. Цикл газотурбинной установки с изобарным подводом теплоты. Анализ циклов и их изображение в диаграммах Pv и Ts. Термический КПД циклов и методы его повышения.
Поршневой компрессор. Рабочий процесс компрессора. Изотермическое, адиабатное и политропное сжатие. Работа, затрачиваемая на привод компрессора. Многоступенчатое сжатие.
3.3.	Водяной пар. Исследование циклов паросиловых установок и холодильных машин. Влажный воздух. Процесс: подогрева жидкости, парообразования и перегрева пара. Таблицы и диаграммы воды и водяного пара. Расчет термодинамических процессов водяного пара. Циклы паросиловых установок. Анализ цикла Ренкина, пути повышения экономичности паросиловых установок.
Термодинамика газовых потоков. Сопла и диффузоры. Задачи, метод исследования истечения газов. Скорость истечения и массовый расход газа. Выбор профиля сопла. Дросселирование газов. Изменение параметров состояния при дросселировании. Изображение процессов истечения и дросселирования водяного пара в hs-диаграмме.
Циклы холодильных машин. Холодильный коэффициент и холодопроизводительность. Холодильные машины в сельском хозяйстве. Тепловые насосы.
3.4.	Виды теплообмена. Виды теплообмена. Температурное поле, температурный градиент, тепловой поток и поверхностная плотность теплового потока.
Закон Фурье и теплопроводность вещества. Теплопроводность плоской и цилиндрической стенок в условиях стационарного режима. Теплопроводность при внутренних источниках теплоты.
Конвективный теплообмен. Закон Ньютона-Рихмана и коэффициент теплоотдачи. Дифференциальные уравнения теплообмена и условия однозначности.
Основные положения теории подобия. Основные числа подобия применяемые при расчете конвективного теплообмена (числа Нуссельта, Рейнольдса, Прандтля, Грасгофа), структура основных критериальных уравнений для отдельных случаев конвективного теплообмена.
Теплоотдача при вынужденном движении жидкости вдоль плоской поверхности, внутри каналов и при поперечном обтекании трубы или трубного пучка. Теплоотдача при свободном движении жидкости в неограниченном пространстве и в прослойках. Теплообмен при кипении жидкости и конденсации пара.
Лучистый теплообмен. Законы теплового излучения Планка Вина и Стефана-Больцмана. Теплообмен излучением между твердыми телами. Тепловые экраны.
3.5.	Сложный теплообмен. Теплообменные аппараты. Теплопередача через плоскую и цилиндрическую стенки. Уравнения и коэффициенты теплопередачи. Термическое сопротивление теплопередачи. Интенсификация теплопередачи. Тепловая изоляция.
Классификация и назначение теплообменных аппаратов. Уравнение теплопередачи и теплового баланса. Теплоносители, предъявляемые требования и теплофизические свойства. Схемы движения теплоносителей. Тепловой и гидравлический расчеты теплообменных аппаратов.

4. ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

4.1. Светотехническое оборудование
Спектр оптического излучения, применение отдельных его участков в технологических процессах сельскохозяйственного производства. Источники оптического излучения, их сравнительная характеристика. Световые приборы – классификация, конструкция, маркировка. Оптическое излучение в условиях защищенного грунта, установки для досвечивания растений –  конструкция, характеристики, проектирование и расчет. Ультрафиолетовое излучение для облучения сельскохозяйственных  животных и птицы, облучательные установки – конструкция, характеристики, проектирование и расчет. Ультрафиолетовое излучение бактерицидного действия для обеззараживания воды и воздуха, облучательные установки – конструкция, характеристики, проектирование и расчет. Инфракрасное излучение для облучения и обогрева сельскохозяйственных животных и птицы, сушки и нагрева материалов, облучательные установки – конструкция, характеристики, проектирование и расчет.
4.2. Электротехнологическое оборудование
Классификация электротехнологического оборудования. Способы нагрева. Физические закономерности преобразования электрической энергии в тепловую. Тепловой поток между телами.  Расчет мощности и энергетических параметров нагревательных установок. Классификация элементных нагревателей. Материалы для нагревательных элементов, их характеристики, конструктивное исполнение.  Устройство и характеристики трубчатых электрических нагревателей, их выбор. Устройство и характеристики нагревательных проводов и кабелей, их выбор. Электрообогрев бетонных полов и растительного грунта. Электрокалориферные установки, их устройство, характеристики и выбор. Аккумуляционные водонагреватели, их устройство и характеристики. Проточные водонагреватели, их устройство и характеристики. Устройство электродных водонагревателей и парогенераторов, особенности эксплуатации. Установки электроконтактного нагрева, электроконтактной наплавки, электроконтактной сварки, их устройство и характеристики. Природа и характеристики электрической дуги. Установки электродуговой сварки,  их устройство и характеристики. Физические закономерности индукционного нагрева, выбор установок индукционного нагрева. Физические закономерности конденсаторного нагрева, выбор установок конденсаторного нагрева. Физические закономерности термоэлектрического нагрева и охлаждения. Термоэлектрические батареи, их устройство и характеристики. 
Электролизные установки. Электрохимическая обработка металлов. Электрохимическая обработка кормовых материалов. Действие электрического поля на заряженные частицы. Способы зарядки частиц. Электрические сепараторы сыпучих материалов. Электроаэрозольные установки. Устройство электрических ионизаторов. Генераторы электрических импульсов. Электрические изгороди. Электрогидравлические установки. Установки электроимпульсной обработки металлов. Электроимпульсная обработка растений. Установки магнитной обработки воды. Электромагнитные сепараторы семян, обработка металлов.
Природа и технологические свойства ультразвука. Ультразвуковые преобразователи и генераторы. 

5. ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

5.1.	Качество электрической энергии. Показатели качества электрической энергии. Влияние качества электрической энергии на потребителей. Способы улучшения качества электроэнергии. Контроль показателей качества электроэнергии.
5.2.	Надежность установок сельскохозяйственного электроснабжения. Категории потребителей по надежности электроснабжения. Требования к надежности электроснабжения сельскохозяйственных потребителей. Оценка ущерба от недоотпуска электроэнергии. Способы и средства повышения надежности электроснабжения и их выбор.
5.3.	Методы расчета электрических сетей. Электрический расчет проводов. Расчет по экономическим показателям. Расчет электрических сетей по нагреву. Расчет электрических сетей по потерям напряжения.
5.4.	Расчет токов короткого замыкания. Виды причины и последствия коротких замыканий. Расчетная схема и схема замещения электрических сетей. Приведение схемы замещения к простейшему виду. Расчет токов короткого замыкания в относительных и именованных единицах. Расчет токов короткого замыкания по расчетным кривым. Особенности расчета токов короткого замыкания в сетях 0,4 кВ.
5.5.	Защита электрических установок от перенапряжения. Классификация и причины перенапряжений. Защита электроустановок от прямых ударов молнии. Защита электроустановок от волн перенапряжений. Защита от перенапряжений сельских сетей 0,4 кВ. Схемы защиты сельских электроустановок от волн перенапряжений.
5.6.	Виды релейных защит и расчет основных параметров. Назначение релейной защиты и требования предъявляемые к ней. Классификация реле, типы и принципы их выполнения. Максимальные токовые защиты и токовая отсечка (назначение, принцип действия, схемы, расчет параметров). Максимальные токовые направленные защиты (назначение, принцип действия, схемы, расчет параметров). Дифференциальные защиты (назначение, принцип действия, схемы, расчет параметров). Защита трансформаторов, генераторов, воздушных линий напряжением 10 и 0,4 кВ (принцип действия, схемы, расчет параметров).
5.7.	Автоматизация систем электроснабжения. Автоматическое повторное включение (назначение, принцип действия, схемы, расчет параметров). Автоматическое включение резерва (назначение, принцип действия, схемы, расчет параметров). Автоматическое регулирование напряжения (назначение, принцип действия, схемы, расчет параметров).
5.8.	Схемы соединения трансформаторных подстанций 35/10 и 10/0,4 кВ. Классификация трансформаторных подстанций (ТП) и распределительных устройств (РУ). Типы, конструкция, схемы, оборудование потребительских ТП. Комплектные РУ и ТП.
5.9.	Электрические аппараты трансформаторных подстанций и их выбор. Электрическая дуга и способы ее гашения. Дугогасительные устройства (назначение, классификация, принцип действия, устройство). Изоляторы воздушных линий и распределительных устройств (назначение, классификация, принцип действия, устройство). Предохранители (назначение, классификация, принцип действия, устройство). Измерительные трансформаторы тока и напряжения (назначение, классификация, принцип действия, устройство). Разъединители и выключатели нагрузки (назначение, классификация, принцип действия, устройство). Масляные, вакуумные, элегазовые высоковольтные выключатели (назначение, классификация, принцип действия, устройство). Трубчатые, вентильные, длинноискровые разрядники, ограничители перенапряжения (назначение, классификация, принцип действия, устройство).

6. ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ И СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ

6.1.	Эксплуатационные свойства электрооборудования. Влияние режимов и условий работы электрооборудования на эксплуатационные свойства электрооборудования. Основы рационального выбора и использования электрооборудования. Основные понятия и определения теории надежности. Количественные показатели надежности. Причины и закономерности отказов. Законы распределения случайных величин, используемых в теории надежности. Конструктивная и эксплуатационная надежность.
6.2.	Организация эксплуатации электрооборудования. Задачи электротехнической службы (ЭТС). Формы эксплуатации электроустановок. Структура ЭТС. Требования к персоналу ЭТС. Прием электроустановок в эксплуатацию. Годовая производственная программа ЭТС, расчет численности персонала. Составление графиков ТО и ТР. Сервисное обслуживание.
6.3.	Техническое диагностирование электрооборудования. Методы повышения надежности сельских электроустановок. Комплексное диагностирование электрооборудования. Способы и средства профилактических испытаний электрооборудования при ТО и ТР. Современные методы и средства диагностирования электрооборудования.
6.4.	Эксплуатация линий электропередач и трансформаторных подстанций. Эксплуатация воздушных и кабельных линий. Эксплуатация воздушных линий с самонесущими изолированными проводами. Эксплуатация трансформаторных подстанций и распредустройств.
6.5.	Эксплуатация электроприводов. Эксплуатация электродвигателей. Диагностика электродвигателей. Измерение сопротивления изоляции электрических машин. Сушка электрических машин. Эксплуатация пускорегулирующей и защитной аппаратуры. Повышение энергоэффективности электроприводов.

7. ОСНОВЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ

7.1.	Энергосбережение как фактор повышения энергетической безопасности Республики Беларусь. Сущность энергосбережения. Основные понятия в энергосбережении. Эффективность использования и потребления энергии в различных странах и в Республике Беларусь. 
[bookmark: _Hlk187486246]7.2.	Приоритетные направления энергосбережения и их реализация в РБ. Структура ТЭК Республики Беларусь. Основные научно-технические направления энергосбережения. Увеличение коэффициента использования энергоресурсов в установках.
7.3.	Топливно-энергетические ресурсы Республики Беларусь. Эффективное использование ТЭР. Показатели энергоэффективности.  
7.4.	Особенности энергосбережения ТЭР а АПК. Государственное регулирование в сфере энергосбережения (нормативно-правовая база). Мероприятия по экономии электроэнергии в сельскохозяйственном производстве. 
7.5.	Прогнозирование развития  энергообеспечения и теплофикации сельского хозяйства. Комбинированная выработка тепловой и электрической энергии. Методика расчета экономии тепловой энергии на объектах агрогородков. Использование теплоизолированных труб.
7.6.	Энергосбережение в осветительных установках. Методика расчета электрических нагрузок систем освещения с учетом энергосберегающих мероприятий.
7.7.	Уменьшение потерь энергии в системах энергоснабжения объектов АПК. Энергосберегающее оборудование микроклимата на сельскохозяйственных объектах. Учет и регулирование потребления энергоресурсов.
7.8.	Использование нетрадиционных и возобновляемых источников энергии. Прямое преобразование солнечной энергии в тепловую и электрическую. Ветровая энергия.
7.9. Энергия биомассы. Биогазовые установки, основное технологическое оборудование. Тепловые насосы.
7.10 Вторичные энергетические ресурсы. Классификация ВЭР. Основное утилизационное оборудование.
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